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PRÓLOGO. 
Un ingeniero en Plásticos es en esencia un solucionador de problemas, en esta tesis 
se desarrolla el proceso productivo de un producto inyectado. Por lo tanto si el 
Ingeniero es un solucionador de problemas, debe de contar con mucha disciplina 
técnica y administrativa, para poder ejecutar de manera óptima su tarea profesional.     
Desarrollar la cadena de valor de un proceso productivo, requiere que un Ingeniero 
analice y ejecute las siguientes etapas, planeación, ejecución, verificación  y 
retroalimentación y en base a los resultados obtenidos, tomar las acciones 
necesarias para ajustar o mejorar lo realizado de manera sistemática. Fundamental 
que el ingeniero aplique una metodología o procedimiento claro y preciso a las 
actividades que realiza, haciendo una adecuada selección de equipos y periféricos 
que se utilizarán, sin descuidar y contar con instalaciones adecuadas y 
acondicionadas para llevar a cabo la tarea planeada. Los materiales y procesos 
utilizados para fabricar un producto, deben ser perfectamente definidos y evaluados 
para cumplir con la función, calidad y costo definidos para un producto. En respuesta 
a lo anteriormente descrito, las capacidades y habilidades del Ingeniero en 
Plásticos, son parte fundamental para el logro de los objetivos determinados durante 
el desarrollo de un producto.  
Conocer las máquinas y equipos involucrados en el proceso de inyección, preparar 
el molde, identificar las variables y parámetros importantes de control, para 
garantizar la calidad de los productos inyectados  y obtener los tiempos y 
movimientos óptimos del ciclo productivo que genere los mejores beneficios para la 
empresas, minimizando los costos involucrados en la fase productiva, requiere toda 
la atención del Ingeniero y desarrollar a través de la capacitación, recursos humanos 
orientados  cien por ciento a la solución de problemas.    
Si lo anterior se desarrolla correctamente en un ambiente de mejora continua, 
cuando se presenten problemas, el Ingeniero, tendrá suficiente información para 
investigar las posibles causas y efectos que se presenten y poder establecer 
contramedidas de manera oportuna, en beneficio de los clientes. 
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INTRODUCCIÓN.   
El proceso de puesta a punto de los equipos que intervienen en la transformación 
de un producto plástico es importante, ya que de esta puesta a punto depende la 
calidad y cumplimiento de las especificaciones del producto a procesar. A través de 
un proceso metodológico, se establecerán los pasos a seguir para el ajuste y 
modificación de las diferentes variables que se tienen que controlar en un proceso 
de inyección de plástico.   
Por lo tanto, se pretende documentar los parámetros primordiales (temperatura, 
presión y velocidad) relacionados con una puesta a punto de un proceso de 
inyección haciendo de este uno de los objetivos de este trabajo.  
Como producto de esta tesis se obtienen probetas de tensión de los materiales 
previamente establecidos, ya que las propiedades mecánicas del material influyen 
directamente con la aplicación final. La fabricación de las probetas está regida por 
la norma ISO 527-2, donde se toma el tipo1-A con espesor establecido de 4mm, 
esta no es la única norma en la que se menciona la especificación de fabricación de 
las probetas, ya que aparece también en la norma ISO 20753 como tipo A1, y están 
limitadas en la norma ISO 3167, en la que se establecen varios tipos de probetas, 
su fabricación y medidas estándar para controlar las propiedades de las mismas 
(ISO-3167-2014, 2014).  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Para la obtención de productos plásticos de calidad se necesita que el proceso por 
el que se realizan dichas piezas sea el adecuado y para esto se debe conocer los 
factores que intervienen en la transformación de la materia prima. Para este estudio, 
se procederá a llevar a cabo la fabricación de probetas de tensión con los 
materiales: Polipropileno, ABS y PET mediante el proceso de inyección, con la 
finalidad de determinar la influencia del material en el proceso. 
A nivel industrial la instalación del molde y conexión de equipos periféricos son dos 
de los factores importantes para la producción de piezas de plástico. Para una 
adecuada manipulación de los moldes, se requiere de conocimientos y habilidades 
que apoyados en técnicas adecuadas nos llevara a realizar los cambios de manera 
óptima. 
Los equipos periféricos son importantes para el control de los parámetros a 
establecer en el proceso, pues de estos va a depender la calidad de la de la pieza 
a procesar, algunos aspectos como la temperatura del molde y el control de 
humedad de los materiales a procesar, deben ser manejados por equipos periféricos 
específicos.  
Una vez implementado el sistema para la puesta a punto de la máquina se 
documentarán los pasos a seguir para llevar a cabo el proceso de transformación 
de un material plástico.    
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JUSTIFICACIÓN.  
El cálculo correcto de los parámetros de moldeo por inyección es de gran relevancia 
al momento de transformar un plástico, pues las velocidades y presiones 
dependerán de la complejidad de la pieza y el material utilizado. Existe una relación 
entre la longitud y forma de colada con la presión de inyección sin dejar de lado la 
temperatura tanto del molde como de la resina a procesar, ya que después del punto 
de inyección el flujo de material se acoplará dentro de la cavidad derivando en 
cambios de flujo debidos a caídas de presión y esfuerzos residuales generando la 
aparición de líneas de soldadura, afectando la calidad de la pieza. (PLENCO, 2009) 
La razón primordial de realizar la puesta a punto de una máquina de inyección, es 
establecer los parámetros nominales de operación, los cuales afectan directamente 
al proceso. Estos parámetros nominales, son determinados por el material a 
inyectar, pues las características de proceso dependen de cada polímero, para este 
fin se pretende desarrollar una hoja técnica en donde se especifiquen los 
parámetros de presión, temperatura y velocidad que interviene en la obtención de 
piezas, así como algunas características específicas del molde en que se van a 
inyectar las piezas, tales como tipo de botado, tipo de colada, etc. 
Las probetas de tensión a inyectar, deben cumplir con la norma ISO 527-1 o su 
homóloga, ASTM D638, en ellas se estipula la geometría con la que se realizan 
dichas probetas, así como también la forma de llenado y puntos de inyección, ya 
que cuando se fabrican por este método, presentan una orientación cada vez menor 
a medida que aumenta la distancia desde el punto de inyección, lo que genera un 
desarrollo no constante de la curva de propiedades mecánicas a lo largo de la 
probeta y a menudo, una rotura de la probeta por el lado opuesto de la inyección 
(Zwick / Roell , 2015). Para contrarrestar la fractura del material en un punto no 
deseado se debe acondicionar cada parámetro hasta obtener probetas correctas 
(Bornemann, 2015). 
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HIPOTESIS. 
¿La calidad y tiempo de elaboración de un producto, dependen o están 
determinados por un correcto análisis y el establecimiento de los parámetros de 
operación de las principales variables (presión, temperatura, humedad, velocidad, 
tiempo, etc.) involucradas en la puesta a punto de un proceso de inyección?  
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 OBJETIVOS. 
 
OBJETIVO GENERAL. 
 
Definir el procedimiento óptimo, para la obtención de piezas a partir de un 
proceso de inyección de plásticos, adecuando los parámetros de 
transformación para diferentes materiales. Aplicando la metodología “PDCA” 
en el procedimiento de puesta a punto de un proceso, identificando y 
estableciendo los parámetros de control para producir productos con la 
calidad establecida.  
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
I. Definir el proceso de puesta a punto de una máquina de inyección para la 
fabricación probetas de tensión.  
II. Describir la función de cada uno de los equipos periféricos relacionados 
con el proceso de inyección de probetas de tensión.  
III. Establecer los parámetros de control en una máquina de inyección y el 
efecto que tienen estos en el producto final. 
IV. Confirmar la hipótesis.  
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METODOLOGÍA. 
En este trabajo se busca analizar y documentar los parámetros que intervienen en 
el proceso de transformación y los efectos que cada cambio de parámetros tiene en 
la pieza final. Para obtener esto, se aplicará la metodología del “PDCA”  y su ciclo 
de aplicación desde el planteamiento del problema hasta la obtención de los 
resultados, cumpliendo con los pasos de control que marca dicho método, en donde 
cada uno de los cuatro pasos generales tiene derivaciones y cubren un campo 
específico dentro de la resolución de problemas. 
Metodología “PDCA”:  
 
 
 
 
 
 
• Seleccion del tema
• Razón de la selección del tema
• Establecimientos de objetivos
• Planeación del programa de actividades
Planear
• Conocimiento de la condición actual
• Análisis
• Plan de mejoramiento
• Ejecución
Ejecutar
• Verificación de resultadosRevisar
• Estandarización para evitar reincidencia
• Reflexión y definición de otro tema para el 
futuro
Actuar
Tabla 1: Metodología PDCA 
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Pasos a seguir para la obtención de un producto plástico mediante el ciclo del 
PDCA: 
1 Planear. 
 Determinar el producto y material a procesar y el plan de acción a seguir para 
lograr los objetivos.  
 Determinar los parámetros de proceso, tales como temperatura y presión, 
revisando cada uno de los sistemas eléctricos, térmicos y mecánicos de la 
máquina y periféricos utilizados para dicho propósito. 
2 Hacer. 
 Establecer los parámetros para la puesta a punto del proceso de inyección, 
tomando en cuenta la forma de llenado de la pieza y el material a utilizar. 
 Aplicar los procedimientos establecidos para la obtención de piezas, 
tomando en cuenta cada cambio de parámetros y el efecto que tienen dentro 
del proceso. 
 Realizar cambio de materiales ajustando los parámetros con respecto al 
material procesado. 
3 Verificar. 
 Verificar los resultados obtenidos bajo las condiciones antes establecidas y 
retroalimentar lo que sea necesario para la producción de piezas. 
 Retroalimentar las actividades realizadas y generar un historial con los 
cambios realizados y su efecto en el producto final, con la finalidad de 
conocer el comportamiento del material con respecto a las condiciones de 
arranque establecidas. 
 Analizar los resultados con diferentes materiales para comprobar que los 
parámetros para cada tipo de material procesado sean los adecuados. 
4 Actuar. 
 Documentar toda la información obtenida del proceso de arranque y puesta 
a punto de la máquina para la obtención de piezas, manejando gráficos e 
imágenes para hacer más ilustrativo el procedimiento. 
 Documentar una ficha técnica en donde se especifiquen los parámetros 
utilizados para cada material. 
 Realizar un procedimiento, corroborando cada uno de los parámetros 
utilizados, para describir el proceso. 
 Emitir conclusiones finales y experiencias obtenidas de este trabajo.  
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ANTECEDENTES. 
La puesta a punto de un proceso es uno de los aspectos fundamentales a nivel 
industrial, pues ahí empieza el proceso de producción. Al realizar este proceso se 
analiza cada uno de los componentes del molde para corroborar que no cuente con 
algún defecto de fabricación con el cual pueda sufrir alteraciones el producto final. 
(Guillermo Cuamea-Cruz, 2013) 
Al no contar con un procedimiento técnico establecido para inyectar probetas de 
tensión, se pretende realizar un procedimiento, en el cual se coloquen cada uno de 
los parámetros relacionados con la puesta en marcha de un ciclo de inyección. En 
nuestro caso se utilizará un molde de inyección de probetas que está diseñado bajo 
la norma ISO 527-1, el cual es un molde de insertos intercambiables, siendo este el 
objeto de estudio ya que no se han producido piezas en él y en consecuencia se 
deben establecer los parámetros de control necesarios para su debida operación.  
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Contenido del capítulo: 
En este capítulo, se describirá brevemente el origen del proceso de inyección de 
plásticos, así como los equipos necesarios para la fabricación de probetas de 
tensión. Se tomaran en cuenta las especificaciones y características de los 
materiales a utilizar, así como una breve descripción de la composición de una 
máquina de inyección con la finalidad de profundizar el conocimiento relacionado 
con el proceso de inyección. 
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1.1. Historia de la inyección. 
En la actualidad la inyección de plásticos es un sistema de producción de piezas 
semi continuo generado a partir de un ciclo controlado de pasos, debido a las 
características obtenidas en el producto final y la versatilidad del tamaño de las 
piezas ha logrado abarcar el 60% del mercado de la transformación de plásticos, 
debido a la gran demanda de productos el proceso ha sido innovado, desde la 
invención de los primeros productos de plástico que eran fabricados a base de 
baquelita, nitrato de celulosa entre otros materiales, los cuales fueron desarrollados 
para cubrir ciertas necesidades de sustitución de materiales como el marfil, el cual 
era utilizado principalmente para la producción de bolas de billar, debido a la gran 
demanda de este material se buscó un material que lo sustituyera en su totalidad, 
aunque los resultados fueron poco fructuosos, uno de los materiales más 
destacados fue el nitrato de celulosa, que fue desarrollado por Wesley Hyatt. 
El nitrato de celulosa fue utilizado para la fabricación de múltiples objetos utilizados 
en esa época, a pesar que sus propiedades eran muy bajas era un material muy 
demandado en la industria, de ahí surge la idea de aumentar la producción de 
piezas de este material, en el año de 1872 se desarrolla y patenta la primer máquina 
de inyección de nitrato de celulosa, la cual es totalmente mecánica, pero su 
producción a gran escala fue infructuosa debido a que esta resina era muy flamable 
y quebradiza, debido a la gran peligrosidad del proceso de este polímero el proceso 
de inyección desarrollado fue infructuoso (Chibuque, s.f.). 
Entre los años de 1920 y 1927 en Alemania, se desarrollaron máquinas que 
cumplían con las características necesarias para procesar plásticos, las cuales 
pasaron de ser manuales a accionadas por pistones neumáticos, pero a pesar de 
sus grandes avances aun no lograban cumplir con un requisito indispensable para 
la producción de piezas: la presión, pues la que estas máquinas generaban no era 
suficiente para la producción de piezas de calidad. 
No fue hasta el año de 1930 cuando en Inglaterra se produjo en masa el primer 
producto fabricado por inyección la cual fue la pluma fuente, la cual se produjo en 
una máquina de origen alemán la cual funcionaba con un pistón neumático que 
utilizaba alrededor de 31kg/cm2 de aire para su accionamiento, esta máquina 
carecía de sistemas de seguridad para el operador, además que la apertura de 
molde, y extracción de las piezas era completamente manual. 
A partir de la patente alemana de las máquinas de inyección, muchos países 
europeos comenzaron a desarrollar sus propias versiones de dicha máquina, 
cambiando algunas partes de la versión original, dos años después en 1932, Eckert 
& Ziegler quien fuera la encargada de desarrollar la patente de la máquina de 
inyección desarrollo la primera máquina operada por sistemas electrónicos. 
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La industria de la inyección del plástico creció exponencialmente entre las décadas 
de 1930 y 1940 durante el desarrollo de la segunda guerra mundial, pues debido a 
la escases de materias primas orillo a todos los países involucrados a buscar 
alternativas para aumentar sus suministros, lanzando programas de desarrollo e 
intensificación de materiales a base de plásticos, logrando desarrollar nylon, 
poliésteres y una gran variedad de caucho sintético utilizando estos materiales en 
el conflicto bélico. La creciente industria noto que el proceso de inyección era 
adecuado para la obtención de productos, pues permitía la fabricación rápida y 
económica de los productos que se requerían.  
A pesar de los avances en la forma de operación de la máquina de inyección, la 
operatividad aun no era funcional, hasta que al final del conflicto mundial se 
utilizaron los primeros equipos accionados hidráulicamente, a pesar de que no 
utilizaban complicados sistemas hidráulicos eran muy funcionales y se podían 
montar en pequeños locales, con el paso de los años se fue mejorando dicho 
proceso, hasta que en el año de 1951 en Estados Unidos se desarrolla una nueva 
forma de procesar el plástico dentro de la máquina aplicando un tornillo reciprocante 
(husillo) para transformar el polímero de una forma más homogénea y sin dejar 
grumos o material sin fundir en el pistón, siendo este desarrollo un gran avance 
tecnológico y de procesamiento para la industria de la transformación de plásticos, 
pues no solo se usaría en inyección, también en otros procesos como la extrusión, 
y la extrusión soplo por mencionar algunos. 
Al notar que muchos materiales podían ser sustituidos por algún tipo de plástico, se 
comenzaron a fabricar muchos productos que antes se hacían de algún tipo de 
metal, como los cascos de seguridad, algunos componentes para maquinaria 
logrando descubrir que el costo y peso se reducían considerablemente llevando a 
una gran demanda de nuevos productos abriendo las puertas a nuevos desarrollos 
tecnológicos y de materiales, destacando la obtención del galardonado premio 
Nobel de Química de 1963 a los científicos Karl Ziegler y Giulio Natta por sus 
grandes aportaciones a la industria del plástico. 
Actualmente la industria de la inyección del plástico está experimentando un 
crecimiento constante y sostenido, ya que, al ser un proceso de producción 
completamente automatizado, ha logrado incursionar con gran éxito en la 
sustitución de materiales como el vidrio, metales y en la construcción, pues muchos 
productos de necesidad básica son de algún tipo de plástico.  
En la actualidad el enfoque tecnológico está basado en la mejora de los tiempos de 
proceso, automatización de la producción y mejora de la calidad de las piezas 
aunado a la minimización de materia prima, tanto en el producto como en scrap y 
merma, los tiempos muertos también son un enfoque que se buscan minimizar 
actualmente utilizando equipos que ayudan a este fin tal es el caso de los 
periféricos, de los cuales hablaremos en los siguientes temas. 
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1.2. Partes de una máquina de inyección. 
La máquina de inyección a utilizar en el proyecto de puesta a punto está 
considerada como ecológica, pues su funcionamiento y todos sus movimientos 
están regidos por servomotores, disminuyendo considerablemente el uso de 
corriente eléctrica, emisión de sonidos y uso de materiales como lubricantes y 
aceites de transmisión. A continuación se demuestran los componentes de dicho 
equipo, enfatizando en la división de los grupos que rigen el funcionamiento general 
de este tipo de equipos. 
 
Ilustración 1.26: Máquina de Inyección 
El proceso de inyección es semi continuo, debido a esto necesita tiempos de ciclo 
para producir piezas, estos tiempos están determinados por los parámetros que 
intervienen en el proceso los cuales son: temperatura, presión, velocidad 
enfriamiento de molde, volumen de material a inyectar, distancia de apertura y 
cierre, entre otros. El ciclo de producción empieza con la dosificación de material en 
la tolva, a continuación el material pasa por el husillo, el cual se encarga de 
transformar el material de estado sólido a un estado plastificado, esto con ayuda de 
unas camisas de temperatura o resistencias, las cuales se regulan desde un tablero 
o unidad de control, posteriormente se inyecta el material fundido en el molde, el 
cual tiene múltiples partes, las cuales se describirán en los subtemas siguientes, 
para posteriormente enfriarse y ser expulsadas del mismo, ya sea de forma 
mecánica o con ayuda de un brazo robótico.  
Unidad de control 
 
Unidad de control 
 
Unidad de control 
 
Unidad de control 
 
Unidad de control 
 
Unidad de control 
 
Unidad de control 
 
Unidad de control 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
 
Unidad de inyección 
Unidad de cierre 
 
Ilustración 1.1 
Unidad de 
cierre.Unidad de 
cierre 
 
Ilustración 1.2 
Unidad de 
cierre.Unidad de 
cierre 
 
Ilustración 1.3 
Unidad de 
cierre.Unidad de 
cierre 
 
Ilustración 1.4 
Uni ad de cierre. 
 
Ilustración 1.5 
Unidad de 
Control.Ilustració
n 1.6 Unidad de 
cierre.Unidad de 
cierre 
 
Ilustración 1.7 
Unidad de 
cierre.Unidad de 
 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN. 
 
 6 
Las máquinas de inyección se dividen en 3 grandes sistemas, los cuales delimitan 
ciertas funciones dentro del proceso. A continuación, se hace mención de dichos 
sistemas y sus características más relevantes. 
 
Ilustración 1.27: Composición de las unidades de la máquina de inyección 
  
Unidad de inyección
•Esta encargada de plastificar e inyectar el plastico a transformar.
•Sus partes son:
•Tolva, husillo, barril, resistencias, valvula check, punta/nariz
Unidad de cierre
•Se encarga de mantener los movimientos de apertura, cierre, expulsion y 
sostenimiento del molde.
•Esta constituida por:
•Platinas fija y movil, Barras guía, Rodilleras,Guias lineales,tornillo de ajuste 
de molde, Bastidor, Servomotor, Barras de ajuste de altura de molde.
Unidad de control
•En esta unidad se controlan todos los parametros del proceso, tales como 
temperatura, presion, velocidad y tiempo, ademas de mostrar todos los 
graficos del proceso y en algunas maquinas se pueden obtener datos 
estadisticos de produccion.
•Los componentes son:
•Pantalla, teclado, boton de paro de emergencia, sensores, control del 
sistema de enfriamiento, tablero de componentes electricos y electronicos.
 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN. 
 
 7 
1.2.1. Unidad de Inyección. 
Su principal función es plastificar y mantener el material a una temperatura 
adecuada para ser inyectado en el molde, su funcionamiento depende de un motor 
que controla el movimiento del husillo, el cual tiene dos funciones generales, el 
motor puede ser accionado por una bomba hidráulica o en su defecto ser un motor 
electrónico (servomotor). A continuación, describimos cada una de las partes que 
componen el grupo inyector. 
 
Ilustración 1.28 Unidad de inyección 
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Componente Descripción 
Tolva Es la pieza en forma cónica que se encuentra en la parte superior de la 
máquina, en ella se vierten los distintos polímeros en forma sólida, 
generalmente pellets, los cuales son dosificados de forma gravimétrica 
al husillo para su transformación 
Husillo Es la parte integral de esta unidad, ya que sus principales movimientos 
son los encargados de transformar e inyectar el material a procesar, 
esto se debe a que está dividido en 3 zonas generales, las cuales se 
encargan del transporte, la compactación y la dosificación (inyección) 
al molde. 
Barril Es básicamente un cilindro en el que rota el husillo en el interior, y en 
el exterior tiene una camisa de resistencias que le transfieren 
temperatura para transformar el material. 
Resistencias Son las encargadas de llevar al barril y el husillo a una temperatura 
adecuada para el procesamiento del material, estas están controladas 
por termopares los cuales activan y desactivan el funcionamiento de las 
resistencias para regular la temperatura introducida en la unidad de 
control. 
Válvula Anti 
retorno 
Estas válvulas están diseñadas para el libre paso de material de la 
unidad de inyección a el molde, pero no a la inversa, pues en ocasiones 
la presión de vacío en el molde es superior a la que ejerce la máquina 
para inyectar el material, generando los defectos más comunes en el 
proceso, a partir de esta diferencia de presiones se utiliza esta válvula 
para evitar que el material regrese por el orificio del bebedero y dañe 
algún componente. 
Punta 
nariz(Boquilla) 
Este componente es el que se encuentra en contacto con el molde de 
inyección, a través del bebedero el cual sirve como canal para que el 
material llene las cavidades del molde. Es de gran importancia conocer 
el tipo de punta que tiene la unidad de inyección para determinar el tipo 
de bebedero que tendrá el molde. 
Tabla 1.2 Componentes de la unidad de inyección. 
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1.2.2. Unidad de cierre. 
Es la parte mecánica de la máquina en la que se realiza el movimiento de apertura, 
cierre y botado de piezas y del molde, para el funcionamiento de esta unidad es 
necesario un sistema de apertura y cierre capaz de generar una presión de cierre 
amplia para poder soportar la presión generada por el llenado de las cavidades del 
molde y no crear piezas con exceso de material, para este fin la unidad de cierre 
tiene ciertos componentes que generan las presiones requeridas. 
El accionamiento de  la unidad de cierre es eléctrico, ya que cuenta con 
servomotores que ejecutan los movimientos de apertura y cierre de la platina móvil 
sobre las barras paralelas, para generar la presión de sostenimiento la unidad de 
cierre está dotada de rodilleras en forma cruzada que crean dicha presión, y para 
evitar la variación en el desplazamiento de la platina se tienen rodamientos lineales. 
  
  
Ilustración 1.29 Unidad de cierre.. 
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A continuación, se hace mención de los componentes que constituyen la unidad de 
cierre y sus aplicaciones, así como una breve descripción de la función de cada uno 
de ellos. 
Componente Descripción 
Platinas 
Son dos placas paralelas rectificadas y barrenadas que sujetan el 
molde mediante bridas que se ajustan a la altura de las placas de 
sostenimiento del molde con tornillos para ejercer presión sobre las 
mismas evitando su desplazamiento. 
Barras guía 
Son cuatro barras colocadas en las esquinas de las platinas, en las 
cuales se desplaza la platina móvil para la apertura y cierre del molde, 
se deben mantener bien lubricadas para evitar oxidación y problemas 
de cerrado, la distancia entre cada una de ellas va a limitar las 
dimensiones del molde 
Rodilleras 
Es el sistema mecánico principal de la unidad de cierre en el cual se 
efectúa la apertura y cierre del molde, generalmente se clasifican por 
los puntos de contacto que tienen con la platina móvil, siendo las más 
comerciales las de 5 puntos de contacto ya que dotan de una mejor 
estabilidad al momento de abrir y cerrar la unidad. 
Guías lineales 
Estas guías sirven como referencia para calcular la altura del molde, 
y convertirlos a distancia medible, con las cuales se ve la posición de 
la platina móvil para evitar problemas de cerrado de molde, botado de 
piezas o aplicación de fuerzas superiores a las calculadas. 
Tornillo de 
ajuste del 
molde 
Es un dispositivo que se encarga de controlar los movimientos de las 
rodilleras a través de un juego de baleros reciprocantes, los cuales se 
accionan mediante la rotación del tornillo en el que se desplazan 
dichos baleros. 
Bastidor 
En este componente se monta todo el sistema de cierre de la 
máquina, está diseñado para evitar vibraciones y variaciones en la 
posición del molde. 
Servomotor 
Es un dispositivo electrónico de corriente continua, parecido a un 
motor encargado de controlar los movimientos de la máquina 
mediante pulsaciones eléctricas, se colocan con la finalidad de colocar 
de manera precisa cada uno de los componentes rotativos o 
mecánicos del proceso. 
Tabla 1.2: Componentes de la unidad de cierre. 
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1.2.3. Unidad de control. 
Es la unidad encargada de controlar y programar todos los parámetros y 
movimientos de la máquina, también es el encargado de encontrar posibles fallas 
en el proceso, informándolas como alarmas en una pantalla, esta unidad cuenta con 
múltiples opciones de pantalla en cada una de ellas se muestran los parámetros a 
modificar, el histórico de eventos, alarmas, tiempos de ciclo y en algunas máquinas 
se obtienen gráficas y estadísticas de producción. Cabe mencionar que cada 
máquina tiene un sistema operativo diferente, aunque los parámetros modificables 
son los mismos, la interfaz con el usuario dependerá de la antigüedad de la máquina 
siendo las más antiguas dotadas de una interfaz poco amigable con el operador, 
haciendo que su operatividad sea complicada. A diferencia de las maquinas 
actuales, las cuales son completamente autónomas y solo hay que controlar 
algunos pocos parámetros para la buena producción de piezas. 
 
Ilustración 1.30 Unidad de Control. 
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Componente Descripción. 
Pantalla de mando 
En la pantalla se observan y modifican todos los parámetros de 
transformación que intervienen en el proceso de producción. En 
la parte inferior de esta se tienen 3 puertos USB para 
salvaguardar información e imágenes de las pantallas. 
Botonera 
En esta parte se modifican manualmente la posición de las partes 
de la máquina en general. 
Paro de emergencia 
Es un botón que se encarga de detener por completo el 
funcionamiento de la máquina, esto con la finalidad de evitar 
daños al equipo. 
Posicionamiento de 
la unidad de 
inyección 
Es un botón que se ilumina al colocar la máquina en modo 
“movimientos lentos” y retroceder la unidad de inyección. Para 
volver a colocar la unidad en una posición de movimientos se 
debe pulsar el botón de movimiento de la unidad y el botón 
iluminado. 
Tabla 1.3: Componentes de la unidad de control. 
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1.3. Equipos periféricos utilizados para procesar probetas de tensión. 
Los equipos periféricos son de gran relevancia para el proceso de inyección de 
plásticos, ya que con estos equipos se controlan ciertos parámetros que son 
fundamentales en la calidad del producto procesado. Estos equipos son necesarios 
para la transformación de la materia prima en producto terminado, desde la 
extracción de humedad del material hasta el control de la temperatura de la máquina 
como del molde. A continuación se presenta una tabla con los equipos que se 
utilizarán en este trabajo y una descripción breve de las características de cada uno. 
 
Ilustración 1.31: Clasificación de los equipos periféricos. 
  
  
• Deshumificadores
Acondicionadores de 
material
• Termo reguladores
• Chillers
Control de temperatura
•Dosificadores
•Mezcladores
•Molinos y bandas
Alimentación y 
Dosificación
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1.3.1. Acondicionadores de material. 
Son equipos que se encargan de mantener los pellets dentro de los parámetros 
idóneos de transformación, pues la mayoría de polímeros son higroscópicos, 
absorben humedad del ambiente. Generalmente estos acondicionadores funcionan 
mediante la recirculación de aire caliente, con el cual se extraen todas las partículas 
de humedad del plástico a procesar, existen 2 tipos de acondicionadores de 
material, los secadores y los dehumificadores, los cuales deben colocarse en la 
tolva de la máquina si el proceso de transformación lo requiere. A continuación, se 
hace mención de ellos y sus propiedades. 
 Deshumificadores: 
Son equipos que operan por recirculación de aire seco y caliente, pasan a través 
de los pellets, extrayendo la humedad absorbida por el material y al enfriarse el 
aire vuelve a entrar al proceso, ya que son un sistema cerrado y genera vacío 
para la extracción de la humedad. 
 
Datos técnicos del equipo. 
Modelo SHD-50 
Alimentación eléctrica 230V-3hilos 
Capacidad 41 kg 
Dimensiones (cm). 84*47*104 
  
Ilustración 1.32: Dehumificador de plásticos. 
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1.3.2. Control de Temperatura. 
La temperatura en el proceso de inyección es otro de los parámetros a controlar, 
tanto en el procesamiento de la resina como en la máquina, ya que de ello depende 
la calidad del producto final, el cuidado de los componentes de la máquina y el flujo 
del material en el proceso. Uno de los equipos indispensables para el enfriamiento 
del proceso es el chiller el cual es de bajo consumo energético y grandes 
aplicaciones en el proceso ya que no solo regula la temperatura del molde, sino que 
también está relacionado con la temperatura general de la máquina y la boquilla de 
la tolva. Existen otros periféricos relacionados con el control de la temperatura, 
como son el termorregulador, torres de enfriamiento, etc. Generalmente se utiliza 
una mezcla de refrigerante con agua en proporciones de 50%. La principal función 
de los periféricos de control de temperatura es la extracción de energía térmica del 
proceso de producción, principalmente del molde. A continuación, se hace mención 
de las principales propiedades de cada uno de los sistemas de enfriamiento 
utilizados en el proceso. 
 Chiller.: Son equipos que pueden desplazarse de un lugar a otro debido a su 
independencia y tamaño, cuentan con un tanque en el que almacenan el 
líquido utilizado en el proceso, cuentan con varios sistemas de enfriamiento, 
en los que destaca el de aire, por su versatilidad y autonomía, pues su 
accionamiento es automático, ya que cuenta con termopares en el tanque 
que miden la temperatura de entrada y salida del proceso, existen otros tipos 
como el enfriado por agua, el cual está conectado directamente al sistema 
de agua, su principal desventaja es la dependencia del sistema de agua, 
pues no puede ser desplazado a otras zonas y tienen que hacerse tendidos 
de tubería para el sistema de enfriamiento. Ambos tipos están dotados de 
compresores y bombas para la correcta distribución y enfriamiento del líquido 
refrigerante. 
  
Datos técnicos del equipo 
Modelo SIC-5A-P 
Alimentación eléctrica 230V 3hilos 
peso 312 kg. 
Dimensiones (cm). 130*74*140 
Ilustración 1.33: Chiller 
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1.4. Descripción de los componentes del molde utilizado para inyectar 
probetas de tensión. 
El molde generalmente se divide en 2 partes, la parte fija y la parte móvil, las cuales 
se distinguen por el número de placas que tienen, y las barras botadoras, las cuales 
deben ir de lado de la platina móvil, mientras que la parte fija por lo regular tiene 3 
placas, la de sujeción, la de enfriamiento y la porta cavidades.  
Ya sea en inyección, extrusión, soplo e incluso roto moldeo, el molde es la parte 
fundamental de los procesos de transformación de plásticos, ya que en este se da 
la forma, las dimensiones y acabados deseados para el producto a procesar. Su 
fabricación depende de la producción a realizar, ya que se tienen moldes prototipos, 
moldes para producción piloto y moldes para altas producciones.  
La fabricación de los moldes está restringida por el tipo de pieza que se pretende 
fabricar, la autorización de fabricación y el costo que este proceso conlleva, pues 
por la calidad de los acabados, complejidad de la pieza y tipo de material utilizado 
el costo tiende a incrementarse sustancialmente.  
Las dimensiones de cada molde varían dependiendo del número de cavidades que 
en él se contengan, el tamaño de la pieza, el sistema de enfriamiento, longitud de 
los botadores y tipo de colada, además del tamaño de las placas de sostenimiento, 
que son las de mayor longitud, por ello se requiere saber la separación de paralelas 
y apertura total de platinas para determinar si el molde puede montarse o no en una 
máquina en específico. El molde utilizado tiene dimensiones de 24*18.5*25 cm, 
mientras que la distancia entre barras de la maquina es de 45 cm. 
El molde a utilizar es un molde de probetas, el cual tiene insertos intercambiables, 
el cual no ha sido montado para producción en una máquina, por consecuente se 
deben determinar cada uno de los parámetros necesarios para la obtención de 
piezas.  
Ilustración 1.34: Molde de inyección de 
probetas 
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Las placas que componen al molde se describen a continuación, de lo general a lo 
particular, teniendo las partes fija y móvil: 
 
Tabla 1.4: Componentes de las partes de un molde 
Descripción de las partes: 
 
  
Parte Móvil
• Placa de sostenimiento
• Placas Paralelas
• Placa de golpeo
• Placa porta botadores
• Botadores
• Pernos de retroceso
• Placa de Enfriamiento
• Placa porta insertos
• Insertos
• Pernos guía
Parte Fija
• Placa porta cavidades
• Placa de enfriamiento
• Placa de sostenimiento
• Anillo centrador
• Bebedero
• Bujes
Componentes del molde a utilizar. 
1 y 5 placa de sostenimiento 
2 placas paralelas 
3 placa porta insertos 
4 placa porta cavidades 
6 y 7 placa de golpeo y porta botadores 
8 inserto del molde 
9 anillo centrador 
10 bujes y pernos guía 
11 botadores, y pernos de retroceso 
Ilustración 1.35 partes del molde utilizado 
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• Placa de sostenimiento: Tiene dimensiones mayores a lo ancho generando 
pestañas de ambos lados en donde se montan bridas para sujetar a la platina 
móvil de la máquina aplicando presión con un tornillo, al centro tiene un 
barreno por el cual pasa el perno de botado, su grosor dependerá del tamaño 
total del molde y de la pieza a inyectar evitando esfuerzos y posibles 
deformaciones o fracturas en la placa. Se encuentra en ambas partes del 
molde, aunque la de la parte fija contiene algunos aditamentos montados 
como el sprug, el bebedero y el anillo centrador. 
• Placas Paralelas: Estas placas sirven como protecciones para los botadores 
y placas de botado, mantienen al molde unido ya que tienen barrenos 
pasados por los cuales entran tornillos que unen las placas de la parte móvil, 
por lo general tienen un acanalamiento en el cual entra parte de la brida de 
sujeción.  
• Placa de golpeo: También conocida como cama de botado, es la placa que 
se encuentra en la parte interior de la cavidad que generan las placas 
paralelas, la cual sostiene a los botadores, esta placa sirve para desplazar 
los botadores para expulsión de las piezas inyectadas. 
• Placa porta botadores: Esta placa sirve para mantener en una posición 
idónea e invariante a los botadores, con la finalidad de que los botadores no 
generen problemas al llenar el molde, en algunas placas se tiene sistema de 
retorno por resortes, los cuales se montan en los pernos de retroceso para 
regresar el sistema de botado. 
• Botadores: Son generalmente cilindros metálicos con punta modificada de 
acuerdo a la forma del inserto en el que se moldea el material, su función es 
la extracción de las piezas plásticas mediante el contacto directo del botador 
con la pieza, estos botadores son accionados por el golpeo de un pistón o 
servomotor con un buje.  
• Pernos de retroceso: Estos pernos son más largos que los botadores, de 
forma cilíndrica y su principal característica es que no están en contacto con 
la pieza inyectada, su función es regresar el sistema de botado del molde, 
algunos se accionan por contacto con la parte fija, aunque existen otros tipos, 
el accionado por resortes, los cuales se ponen en la parte de las placas de 
botado y el ultimo tipo el cual solo son guías para la colocación de la cama 
de botado, pues el retroceso es generado por el sistema de expulsión de 
pieza de la máquina ya que en la placa de golpeo se tiene un barreno con 
cuerda para atornillar el buje de golpeo. 
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• Placa de Enfriamiento: En esta placa se encuentra un sistema de canales por 
los que circula líquido refrigerante, el cual es una mezcla de agua y aceite 
soluble, el cual regula y disipa la temperatura del molde en procesos 
continuos, esta placa se encuentra en ambas partes del molde, cada una 
detrás de las placas de contacto (porta insertos y porta cavidades), para 
facilitar el control de la temperatura, por lo general cuando se trabaja con 
materiales de ingeniería, en la parte fija se utiliza un termorregulador para 
mantener una temperatura superior y facilitar el flujo del material evitando así 
posibles defectos de llenado en la pieza. 
• Placa porta insertos: Esta placa es la de contacto con la parte fija del molde, 
específicamente con la placa porta cavidades, en ellas se genera el proceso 
de moldeo de piezas, ya que quedan espacios vacíos al momento de cerrar 
el molde, es importante que exista un ajuste fino entre ambas partes del 
molde para evitar que al momento de inyectar material haya fugas o generen 
excesos de material (rebabas) perjudicando la calidad de las piezas, para 
evitar este defecto, se hace un ajuste al molde, utilizando azul de Prusia para 
marcar las áreas de contacto de ambas caras, el cual nos sirve para 
identificar las zonas en las que las placas tienen o no contacto. 
• Insertos: Son las partes que generan la pieza deseada, generalmente son de 
aceros especiales, se utilizan cuando el molde tiene cajas de insertos, 
disminuyendo el costo de fabricación de un molde nuevo, estas piezas se 
introducen a las placas porta insertos por altas presiones, se sujetan por 
tornillos y cuando se desean extraer únicamente se extrae el tornillo sujetador 
y se aplica un poco de fuerza. Cabe mencionar que en algunos casos se 
colocan por medio de expansión térmica, ya que la placa se somete a 
temperatura para que se dilate y el inserto entre fácilmente, y del mismo 
modo se extrae. 
• Pernos guía: Estos pernos se utilizan como referencia al momento de 
ensamblar (armar) un molde, o en la apertura y cierre del mismo durante el 
ciclo de expulsión de la pieza, evitan que el molde por cualquier motivo este 
descentrado y genere problemas al proceso, suelen ser cuatro los pernos 
utilizados pues ayudan al acoplamiento fino del ciclo arrojando un alto nivel 
de ajuste evitando también el desplazamiento de las partes hacia algún 
sentido debido a la presión de inyección a la que es sometido el molde. 
• Bujes: son orificios en los cuales corren los pernos guía, los cuales se 
encuentran de lado de la parte fija del molde, cuentan con un ajuste preciso 
para evitar el juego entre estos y los pernos, ya que son piezas de ajuste y 
en ellos radica el correcto acoplamiento de ambas partes del molde. Se 
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colocan por lo general en las esquinas de las placas para un mejor 
acoplamiento de las partes.  
• Placa porta cavidades: a diferencia de la placa porta insertos, esta placa tiene 
alojamientos para la pieza, en donde embonan los insertos para realizar la 
pieza, hay una holgura entre la pared de la cavidad y el inserto en donde el 
material inyectado toma la forma hacia ambos lados, siendo el espesor de 
pared del producto inyectado la distancia que existe entre ambas partes. 
Cabe mencionar que en ambas caras del molde se tienen maquinados muy 
finos por los cuales sale el aire que se encuentra atrapado al momento de 
cerrar el molde, estos canales se denominan venteos, son de muy poca 
profundidad y por lo general al contacto del material quedan sellados con el 
mismo evitando que se produzcan rebabas en la pieza, se colocan con el fin 
de evitar problemas de llenado o efecto diésel en la pieza. 
• Anillo centrador: Como su nombre lo indica sirve para evitar variaciones  de 
posición del molde, centrando el bebedero con la boquilla de la unidad de 
inyección, generalmente sobresale de la placa de sujeción para acoplarse a 
la platina fija de la máquina, regularmente este anillo se maquina con 
respecto al diámetro del orificio para evitar variaciones y que se tenga 
coincidencia entre el bebedero y la boquilla. 
• Bebedero: Con las líneas de alimentación y los puntos de inyección, crean 
un sistema de canales de flujo de material dentro del molde en los que se 
distribuye a las cavidades el plástico semi fundido para crear la pieza, al 
enfriarse crean piezas denominadas coladas, las cuales son desperdicio del 
proceso, se extraen de la misma forma que la pieza y pueden reintegrarse al 
proceso como material reciclado después de molerse. Esta pieza es la que 
se encuentra en contacto con la unidad de inyección, usualmente el diámetro 
del bebedero es mayor al del barreno de salida de la boquilla, esto con la 
finalidad de evitar el fenómeno de conmutación que se da al aplicar presión 
en el llenado del molde. 
En algunos moldes el sistema de canales es sustituido por conductos en los 
que se controla la temperatura para erradicar el uso de canales de 
alimentación de material, evitando así la solidificación del mismo y 
aumentando la velocidad del proceso, a este sistema de flujo de material se 
le denomina colada caliente, ya que la temperatura a la que se encuentra el 
material es constante. (Garijo, 2007).  
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1.5. Características de materiales a procesar.  
Los materiales a utilizar en este trabajo son 3, cada uno con características 
diferentes, esto con la finalidad de diferenciar los cambios de parámetros 
procesamiento en cada uno de estos materiales y como afecta en el proceso, cada 
uno de estos materiales necesita condiciones específicas tanto de producción como 
de manipulación, estos materiales son: PET, ABS y PP.  
A continuación se describen cada uno de ellos, sus rangos de temperatura y 
necesidades específicas como desecado y tiempos de ciclo. 
 PET: 
El PET es el plástico más utilizado a nivel mundial, debido a sus 
características como la resistencia al impacto, baja permeabilidad y 
transparencia (por mencionar algunas), fue creado en 1941 para la 
sustitución de fibras de algodón, su uso textil a un es frecuente, para 1952 
se comenzó a usar para empaque de alimentos, pero el auge del PET en 
alimentos comenzó en 1976 al utilizarse en envases rígidos ya que sus 
propiedades lo hicieron el material ideal para sustituir al vidrio.  
Este plástico se ha diversificado suficiente logrando sustituir materiales más 
costosos planteando nuevas alternativas para la industria en general, lo cual 
origina que sea el material más producido a nivel mundial, dando altas 
prestaciones al reciclaje del mismo. 
El PET tiene una temperatura de transición vítrea baja (temperatura a la cual 
un polímero amorfo se ablanda) de 70 a 80 °C. Esto ocasiona que los 
productos fabricados con dicho material no puedan calentarse por encima de 
dicha temperatura. Sus propiedades y capacidad para cumplir diversas 
especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material ha 
alcanzado un desarrollo relevante en la producción de fibras textiles y en la 
producción de una gran diversidad de envases, especialmente en la 
producción de botellas, bandejas, flejes y láminas. 
Un factor a tener en cuenta durante el procesamiento es su carácter 
higroscópico y que en su estado fundido presenta una alta sensibilidad a la 
degradación, de ahí que se recomienda realizar ciclos previos de secado a 
temperaturas entre 140-160ºC por períodos de hasta 6 horas antes de 
cualquier etapa de procesamiento. 
Para el proceso en inyección, se recomienda usar temperaturas de entre 250-
280°C (temperaturas de fusión) y presión de inyección alta con la finalidad 
de llenar el molde.  Para la obtención de piezas transparentes fabricadas en 
PET, el molde debe estar a una temperatura máxima de 50°C de lado de la 
platina fija controlada con un termorregulador. 
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 ABS: 
Es el nombre común que se le da a una familia del copolímero plástico 
Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno, la cual se caracteriza por tener gran 
resistencia a los golpes y pertenecen en general a los plásticos de ingeniería. 
Por su propiedad óptica (brillo) se aplica en piezas de acabado final, partes 
automotrices, artículos de impacto, juguetes, electrónica y oficina. 
Las piezas fabricadas con ABS cuentan con importantes propiedades 
mecánicas como la resistencia al impacto, dependiendo del porcentaje que 
tenga el polímero de cada uno de sus monómeros base estos le otorgan 
mayores o menores propiedades físicas, químicas y de procesamiento. 
Las propiedades de transformación del ABS son independientes del grado 
que tengan, pues existen en el mercado una variedad muy amplia de este 
material, los cuales se clasifican en general en: Alto, medio y bajo impacto, 
además de un ABS modificado para resistir al calor. Este material también es 
higroscópico con un porcentaje de absorción de humedad de 0.7% en 24hrs. 
Por ello debe secarse a una temperatura de 80°C en un rango de 2 a 4 horas. 
Su rango de temperaturas de transformación es de 220-260°C, y debido a 
que es un material en el que el flujo depende del porcentaje de Butadieno 
que contiene debe tenerse una temperatura en el molde superior a los 45°C, 
pero inferior a los 80°C, es altamente recomendable no dejar solidificar 
completamente la pieza fabricada en ABS pues tiende a contraerse 
generando problemas de desmoldeo. 
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 Polipropileno: 
El polipropileno es el polímero de mayor versatilidad en el mercado, ya que 
sus propiedades mecánicas y de temperatura se mantienen estables. Existen 
tres tipos de polipropileno, el atáctico, el isotáctico y el sindiotáctico, los 
cuales se distinguen por su estructura química ya que el grupo metilo varía 
en cada uno de los tipos. Debido a esto, las propiedades físicas varían de 
uno a otro, dando la capacidad de resistir a las constantes dobleces (efecto 
bisagra) o a agentes químicos dependiendo del tipo de polipropileno. 
El polipropileno ha sido uno de los plásticos con mayor demanda en los 
últimos años, sus aplicaciones industriales han ido en aumento debido a su 
nobleza en el proceso y compatibilidad con otros materiales. 
Su bajo coeficiente de absorción de humedad hace que el proceso de secado 
no sea indispensable como en los plásticos de ingeniería, su alta resistencia 
a la temperatura, resistencia química, y otras propiedades le ayudan a ser 
utilizado en aplicaciones médicas, automotrices y alimentarias, es apreciado 
por su fácil proceso y por sus excelentes propiedades finales, que incluyen 
baja densidad, alto brillo y rigidez, resistencia térmica y química, entre otras. 
El rango de temperaturas ideal para el procesamiento del polipropileno oscila 
de 180 a 220°C, para una buena solidificación dentro del molde la 
temperatura ideal de este debe ser de entre 10 y 35 °C y el desmoldeo de 
entre 20 y 30°C, ya que este material cuenta con un rango de contracción de 
1.5% a 24 horas dependiendo del espesor de la pared y forma de la pieza. 
A continuación se presenta una tabla que contiene los valores establecidos por los 
fabricantes de los distintos plásticos a fabricar, es de importancia recalcar que estos 
valores se pueden modificar a conveniencia en el proceso para facilitar su 
transformación. 
materiales/ 
características 
Polipropileno ABS PET 
Temperatura de 
transformación 
180-220°C 220-260°C 250-280°C 
Temperatura del 
molde 
10-35°C 45-80°C 50°C 
temperatura de 
desmoldeo 
20-30°C 80-100°C 70°C 
temperatura de 
secado 
N/A 80°C 140-160°C 
tiempo de secado N/A 4-6 Horas 6 Horas 
Tg 25 °C 80-125 °C 70 °C 
Tabla 1.5: Características de transformación de los materiales utilizados. 
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Contenido del capítulo: 
Con un mayor enfoque a la parte documental de la práctica, este capítulo se destina 
a describir los requerimientos técnicos para la correcta operación de la máquina, los 
equipos periféricos y dar a conocer la parte teórica de las variables que intervienen 
en el proceso de inyección, así como también el tiempo de ciclo que se requiere 
para la obtención de una probeta de plásticos y los pasos a seguir para un correcto 
montaje de molde. 
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2.1 Selección de la máquina de inyección a utilizar.  
Para seleccionar una máquina de inyección es necesario conocer las dimensiones 
y necesidades del molde. Para este fin se realizan múltiples cálculos y  mediciones 
con la finalidad de seleccionar una máquina que cumpla con dichas 
especificaciones. 
La máquina a utilizar es eléctrica de la marca Billion, del modelo H260-100T, se 
seleccionó a partir de los cálculos obtenidos para la operación del molde (ver 
anexos, apartado “V. Cálculos de los parámetros de transformación”). Debido a las 
dimensiones del molde es más seguro montarlo en una maquina con una 
separación de barras mayor y tener una mayor holgura en la fuerza de cierre y en 
la presión de inyección ya que los valores necesitados llegan a las 48 toneladas y 
200 bar de presión.  
Para la correcta funcionalidad de un equipo de inyección de plásticos se recomienda 
conocer las condiciones de operación emitidas por el fabricante para establecer un 
procedimiento adecuado. Estas condiciones están descritas en el manual de 
operaciones de la máquina en donde se describe también la operatividad, sus 
condiciones de entorno y las características técnicas del equipo. De acuerdo a las 
especificaciones del manual de la máquina Billion H260-100T SELECT las 
condiciones de operación están comprobadas en el siguiente listado. 
a) Entorno: 
La máquina está colocada en una zona donde el suelo absorbe fácilmente las 
vibraciones, las cargas que resiste el suelo están por debajo de las 1.5T/m2, también 
cuenta con un tratamiento para evitar el polvo y la variación es inferior a los 
1.5mm/m2 , estos datos se analizaron con la finalidad de obtener un proceso estable 
a largo plazo. 
b) Instalaciones eléctricas: 
La corriente eléctrica de alimentación es de 230V con una frecuencia de 60Hz y 
conexión a neutro necesarios para la eliminación de corrientes parasitas y 
descargas de corriente. Tomando en cuenta que la maquina opera a una corriente 
de 440V y frecuencia de 50Hz, la maquina está equipada con un transformador. El 
sistema eléctrico dentro de la máquina regula la rotación del husillo, el sistema de 
expulsión, la apertura y cierre del molde, así como el grupo inyector y el sistema 
lógico del equipo. 
 
 
 
c) Aspectos técnicos de la máquina: 
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La máquina de inyección BILLION 100T cuenta con características específicas de 
operatividad de la unidad de cierre las cuales colocamos a continuación. 
Característica Unidades 
Fuerza de cierre máxima 1000kN 
Longitud mínima del molde 150mm 
Longitud máxima del molde 450mm 
Carrera máxima de apertura 380mm 
Dimensiones de la platina 630mm*630mm 
Separación entre barras paralelas 445mm 
Separación máxima entre platinas 830mm 
Velocidades de apertura y cierre 800mm/s 
Fuerza máxima de apertura a 2 mm 150kN 
Fuerza de sostenimiento y retroceso 
máximas 
20kN 
Velocidades máximas de eyección 300 mm/s 
Tabla 2.16 Características de la máquina a utilizar. 
d) Husillo: 
El husillo de la máquina es de un diámetro de 35 mm. Con una cámara bimetálica 
la cual da una relación L/D de 22.8 para altas producciones, pero no es apto para 
plásticos que generen gases o sean oxidantes ya que no cuenta con recubrimientos 
especiales para esos materiales. Las características esenciales utilizadas son: 
volumen máximo teórico de desplazamiento del husillo: 139cm3, presión máxima de 
inyección: 1835 Bar, Caudal máx.: 193cm3/s, carrera máxima del husillo: 144mm, 
velocidad máx. De avance del husillo: 200mm/s, fuerza de sostenimiento: 40kN. 
Estos datos son imprescindibles para la inyección de una pieza, pues de aquí 
determinamos si la máquina cumple con las características de inyección.  
Este husillo es para la transformación de termoplásticos estándar, es decir, su 
diseño esta generado para transformar materiales no corrosivos, siendo capaz de 
transformar cualquier resina sin problema alguno con excepción del PVC, es 
recomendable utilizar solamente el 70% de la capacidad de inyección para cumplir 
con la calidad requerida y no degradar el material. 
 
e) Sistema de enfriamiento de la máquina: 
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El sistema de enfriamiento de la máquina se regula desde el chiller, es necesario un 
caudal de entrada de 150dm3/h a una temperatura de entre 10 y 20°C y una presión 
de 4-7bar, para la conexión a la máquina se cuenta con 2 entradas para la 
distribución del líquido en el proceso y la máquina a través de una electroválvula de 
flujo automática, la cual suministra el flujo hacia el sistema electrónico de la 
máquina, y la zona de alimentación de material (debajo de la tolva).  
Es necesario que la alimentación del líquido refrigerante a la máquina se realice 
mediante tubos flexibles para evitar que agentes metálicos migren al líquido y 
generen sarro o algún otro solido capas de tapar los canales de enfriamiento, el 
líquido debe estar libre de químicos corrosivos con un pH de entre 7.5 y 11, una 
dureza inferior a 7meq/dm3 (140 mg/dm3 de calcio o 84.7 mg/dm3 magnesio). 
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2.2 Aspectos a controlar  para el montaje del molde.  
Las características dimensionales del molde intervienen en la selección del equipo 
a utilizar pues existen ciertas limitantes para el montaje las cuales se denominan 
como características básicas para el montaje de un molde de inyección, dichas 
características son: 
1.- Tamaño del molde. 
2.- Dimensiones de las platinas. 
3.- Distancia entre barras. 
4.- Apertura máxima y mínima de las platinas. 
5.- Fuerza de cierre requerida por el molde. 
 
Secuencia de montaje del molde: 
Al montar el molde se comprueba que las características tanto de la maquina como 
del molde sean cumplidas para evitar problemas posteriores en el proceso, existe 
una secuencia de comprobación de cumplimiento de parámetros, la cual se 
menciona a continuación. 
 La distancia máxima entre el molde y las barras paralelas debe ser 4 
centímetros, con la finalidad de que no choque al momento de introducir el 
molde a las platinas, además debe haber una separación considerable entre 
platinas para evitar posibles rallones tanto en las placas como en el molde. 
 Se debe tener a la mano todas las herramientas, el cáncamo colocado en el 
orificio correspondiente y el anillo centrador colocado en la posición correcta. 
 Al momento de colocar el molde en su posición correcta procedemos a 
nivelarlo, al concluir la nivelación procedemos a montar las bridas y apretar 
los tornillos con un torque considerado, evitando marcar el molde. 
 Se coloca la máquina en modo “manual lento” acercamos la platina móvil a 
una posición cercana al molde evitando aplastarlo, para esto pasamos a la 
página de dimensiones del molde y colocamos los valores del mismo para 
que llegue solo a rosarlo. 
 Montamos y apretamos las bridas del lado móvil, debemos considerar el 
ángulo de colocación, lo recomendable es que estén completamente 
perpendiculares al molde y deben tener la mayor área de presión posible 
para evitar algún incidente. 
 Cambiamos a modo montaje de molde en la máquina, automáticamente la 
pantalla cambia y en ella aparece un recuadro que al pulsarlo inicia la 
calibración del molde concluyendo así el montaje del molde. 
Nota: El valor mínimo requerido para la fuerza de cierre del molde de probetas es 
de 48 Ton. (Ver anexo V. Cálculos de los parámetros de transformación.) El equipo 
utilizado tiene una fuerza máxima de 100 Ton. Las presiones de inyección son 
variantes dependiendo del material a procesar. 
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Equipos y herramientas auxiliares para el montaje del molde. 
Después de comprobar que nuestro molde está dentro de las características de la 
máquina, procedemos al montaje del mismo, para esto utilizaremos los siguientes 
equipos y herramientas: 
a) Polipastos:  
Con este equipo podemos elevar objetos pesados sin dificultad, es utilizado en el 
procedimiento para levantar y colocar en posición el molde, su funcionamiento es a 
través de accionamiento eléctrico de un motor que genera la rotación de un engrane 
el cual recorre una cadena para elevar o bajar el objeto sujetado en el gancho que 
se encuentra al final de la cadena.  
b) Cáncamo:  
Es un tornillo con argolla al final de la rosca que sirve para sujetar el molde y 
desplazarlo sin problema con el polipasto, por lo general el molde tiene un barreno 
roscado posicionado a lado de la línea de partición para introducir el cáncamo, esta 
herramienta se selecciona dependiendo el tamaño del molde y su peso, teniendo 
dimensiones de ¼” hasta 1” de tamaño, para evitar que el molde se habrá se colocan 
protecciones que también van atornilladas en el molde. 
 
c) Bridas:  
Son sujetadores metálicos que sostienen el molde en las platinas, con la finalidad 
de evitar movimientos del mismo, en un lado cuentan con un tornillo de fijación 
fabricado en acero bonificado para resistir cargas de entre 80 y 90 kg/mm2 y del otro 
lado tienen una ranura para la entrada de un tornillo estándar en la cual este se 
desplaza para ajustar la distancia entre el molde y la brida, lo más recomendable es 
colocar el tornillo de ajuste a una distancia cercana del molde para que el torque de 
apriete en el molde sea el adecuado para evitar su caída. 
Ilustración 36: Posición del cáncamo. 
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Para el ajuste correcto de la altura de la brida con el molde se necesita colocar 
rondanas del espesor correcto en el tornillo estándar y colocar en ángulo recto la 
brida girando el tornillo de ajuste hasta que, de la altura deseada, es altamente 
recomendable que las pestañas de la brida entren completamente en las ranuras 
de sujeción del molde para aumentar el área de soporte y disminuir la probabilidad 
de falla en el apriete o caída de alguna brida. 
 
Ilustración 37: Colocación de las bridas. 
d) Tornillos:  
En el montaje del molde se requiere tornillería de múltiples dimensiones y cuerdas, 
los principales tornillos son los de apriete de las bridas, los cuales con M8 con 
cabeza hexagonal o en su defecto con caja Allen, debido a que este tipo de tornillos 
son comerciales y de fácil manipulación, otro tipo de tornillos utilizados son los que 
se aplican en la placa de unión del molde, por lo general solo es uno ya que se 
utiliza el cáncamo en el otro extremo y los tornillos específicos del molde. 
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e) Anillo centrador:  
Cada máquina tiene un diámetro diferente en la ranura de la platina fija para el 
montaje del molde, por consecuente para centrar la boquilla con el bebedero del 
molde es necesario la aplicación de un anillo centrador, el cual se fabrica bajo las 
especificaciones de la máquina y del molde, en donde este tiene el diámetro exterior 
igual al diámetro del barreno de la platina fija y el diámetro interior se fabrica a partir 
de múltiples variables, por ejemplo el diámetro de la boquilla, el diámetro del 
bebedero y la profundidad del cono de la boquilla, pues si el anillo centrador se hace 
muy grueso es probable que la boquilla no entre en cambio si se hace muy delgado 
no tendrá la fuerza suficiente para centrar adecuadamente al molde.  
El anillo centrador se acopla al molde mediante tornillos, térmicamente o en su 
defecto se fabrica en la placa fija del molde haciéndolo del mismo material, en el 
primer caso se hacen dos barrenos para colocar los tornillos que ayudaran a colocar 
el anillo en el molde, es de gran importancia que sean concéntricas ambas partes 
pues si no lo son, generaran problemas de fuga de material por mencionar uno. Si 
el anillo centrador es montado por contracción térmica, el diámetro interno del anillo 
es de la medida del bebedero del molde, posteriormente se somete a temperatura 
para expandirlo, se coloca en posición y posteriormente se enfría a gran velocidad 
para que se ajuste al bebedero, de esta forma es difícil extraerlo, en algunas 
ocasiones en lugar de aplicar temperatura se aplica presión para meter el anillo 
centrador.  
Cuando se fabrica el anillo centrador en la placa fija del molde se tiene mayor 
precisión en el montaje, pues no hay mucha variación con la concentricidad de las 
partes ya que el anillo centrador y el bebedero del molde son una sola pieza dejando 
solo la alineación de la boquilla con la placa. 
Ilustración 38: Anillo centrador 
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f) Montacargas:  
Para la manipulación y transporte del molde es necesario utilizar este tipo de 
equipos debido al peso que tiene. El equipo requerido es un montacargas manual 
ya que las dimensiones del molde a utilizar son pequeñas a comparación de otros 
moldes, para la ejecución del montaje se coloca el montacargas con el molde a un 
costado de la máquina a la altura de las placas de sujeción para facilitar el montaje 
del equipo. 
La altura de colocación es sobre las barras paralelas, pero sin tocarlas pues pueden 
llegar a dañarse y generar problemas de centrado al momento de realizar la 
calibración del molde con la máquina. Para este fin primero se debe montar el molde 
en la máquina cerrar y abrir el molde y posteriormente ejecutar la opción de montaje 
de molde en la cual la máquina automáticamente realiza el cálculo de la distancia, 
fuerza de cierre, velocidad de apertura y cierre, estos últimos parámetros son 
modificables si se requiere. 
Ilustración 39: Montacargas 
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g) Herramienta de mano: 
Colocado el molde a la altura del barreno de centrado de la platina fija se procede 
a nivelar el molde, al término de la nivelación continuamos con el montaje de las 
bridas para sujetar el molde a las placas y continuar con el procedimiento de puesta 
a punto, es importante colocar la máquina en modo montaje de molde para controlar 
la velocidad de cierre y determinar la altura del molde y evitar que cierre 
bruscamente y llegue a dañar tanto el equipo como el molde. 
A continuación, se ilustra el procedimiento de montaje del molde. 
 
Ilustración 40: Montaje de un molde. 
  
Herramienta 
necesaria
Nivelación 
Página de 
montaje del 
molde
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2.3 Sistema de enfriamiento.  
El enfriamiento representa entre el 50 y 90% del total del ciclo de producción ya que 
la carga térmica manejada en el proceso influye directamente de la transformación 
del material, principalmente del moldeo. Por lo tanto, dependiendo del material a 
transformar, la geometría de la pieza y los parámetros de producción cada proceso, 
se deben optimizar los parámetros para controlar el sistema de enfriamiento, que 
son independientes de otros procesos que se quieran montar.  
La demanda de enfriamiento del proceso se calcula a partir de la producción a 
realizar, el tipo de material que se utiliza y las conexiones que tiene el molde para 
este fin, consecuentemente el chiller debe ser capaz de emitir esta demanda 
además de llegar a la temperatura requerida por el proceso, la perdida de 
temperatura por movimiento en las tuberías también es pieza importante al 
momento de realizar las operaciones pues del punto en el que se tienen los 
periféricos de enfriamiento a distancia hace que el tendido de tubería sea extenso y 
la temperatura de llegada al proceso sea distinta a la que sale de la máquina. 
Para tener una noción de lo que es cada uno de los componentes del sistema de 
enfriamiento a continuación se hace mención de cada uno de ellos y su 
funcionamiento dentro del proceso. 
 
Ilustración 41: Sistema de enfriamiento en el 
molde 
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Ilustración 42: Conexión del sistema de enfriamiento. 
a) Chiller: 
Como se vio con anterioridad, un chiller es un sistema completo de refrigeración 
que incluye un compresor, un condensador, evaporador, válvula de expansión 
(evaporación), refrigerante y tuberías, además de bomba de impulsión de agua 
a/desde el proceso, sistema electrónico de control del sistema, depósito de agua, 
gabinete, etc. Distintos procesos requieren alimentarse con distintos caudales, 
presiones y temperaturas de agua (Ver anexo Vll. Capacidad de enfriamiento). 
 
 
Ilustración 2.8: Chiller y control de temperatura. 
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Los pasos a seguir para el correcto funcionamiento del equipo son los siguientes: 
1. Inspección del depósito de líquido refrigerante. 
2. Conexión a la corriente eléctrica (220V) 
3. Comprobar la apertura de las válvulas. 
4. Encendido del equipo. 
5. Manipulación de los parámetros de temperatura. 
a. Estos parámetros dependen del material a procesar, la geometría de 
la pieza y el tiempo de ciclo establecido, a mayor tiempo de ciclo 
mayor temperatura. 
 
Material Rango de temperaturas del Chiller 
Polipropileno (PP) 7-13°C 
ABS 8-20 °C 
PET 17-25°C 
Tabla 2.27 Rango de temperaturas para los distintos materiales 
b) Control de flujo de agua de proceso:  
Es un sistema de control (también llamado caudalímetro) con un rango de 0-10 
l/min, con conexiones al sistema de 3/8 para mangueras, están conectados al 
sistema general de enfriamiento, su función es controlar el flujo de agua hacia el 
molde, ya que tienen perillas de control. Dependiendo del número de conexiones 
en el molde se utilizarán los caudalímetros, regularmente se usan 2, pero existen 
procesos que requieren hasta 10 caudalímetros y una mayor demanda de flujo de 
agua. En el caso a estudiar, el sistema solo 
requiere 2 el que se coloca en la placa fija y el 
que va en la parte móvil. 
La secuencia de puesta en marcha es la 
siguiente: 
1. Conectar las mangueras de los 
caudalímetros al molde, en este caso se 
realiza mediante conexiones rápidas. 
2. Comprobar la conexión de las mangueras 
del sistema general a la máquina. 
Corroborar que la dirección de las mangueras 
sea correcta (del proceso y al proceso) de lo 
contrario hacer el cambio ya que el flujo al ser 
inverso tapa los conductos del caudalímetro. 
Ilustración 2.9: Caudalímetro 
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c) Mangueras: 
Las mangueras utilizadas en el proceso son de ½” y deben ser lo suficientemente 
largas para conectar a ambas partes del molde, se pueden utilizar para cerrar el 
circuito en el molde y hacer que el flujo sea menor dentro del mismo, el sistema 
debe conectarse de abajo hacia arriba, colocando las mangueras de entrada en la 
parte de abajo del molde y las de salida en la parte superior para que la velocidad 
de flujo sea más controlada y la transmisión de temperatura sea idónea para 
mantener el molde en altas producciones. 
 
  
Ilustración 2.10: Mangueras con conexiones rápidas 
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2.4 Variables a controlar en la máquina de inyección.  
Dentro del proceso de inyección, las variables más importantes a tomar en cuenta 
son las que intervienen directamente con el producto final, estas son: la presión (de 
inyección y de sostenimiento), la velocidad (de inyección), el material a inyectar y la 
temperatura en todos sus aspectos (de transformación de materia prima y de 
enfriamiento en el molde).  
A continuación se hace mención de estas variables, mostrando un gráfico en el que 
se ve la función de cada una de las variables dentro del ciclo de producción. 
a) Velocidad de inyección. 
La velocidad de inyección determina la orientación molecular dentro de la cavidad, 
una variación de la misma, produce cambios en la orientación molecular y en los 
esfuerzos de corte entre las cadenas, tanto la orientación, como los esfuerzos de 
corte, con una alta velocidad de inyección se producen altos esfuerzos de corte y 
una marcada orientación molecular. Si observamos lo que ocurre al ingresar el 
material plástico en la cavidad del molde, al estar las paredes mucho más frías que 
la masa del mismo, una capa se solidifica, formando una cubierta aislante del resto 
del material que sigue su curso por el centro de la cavidad todo esto hace que 
existan zonas de distinta temperatura a través de las piezas inyectadas, inclusive 
se produce un segundo fenómeno de enfriamiento que es la necesidad de aumentar 
Ilustración2.11: Panel de instrumentos de la máquina. 
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la presión de inyección, ya que el material se va solidificando a medida que inyecta 
y ofrece mayor resistencia al flujo de material. Este aumento de presión muchas 
veces produce tensiones, rebabas o brillos en la zona cercana al punto de inyección, 
así como problemas de conmutación y falta de material en las piezas. 
Aumentando la velocidad de inyección obtendremos una velocidad de llenado 
mayor lo cual contribuirá a reducir al mínimo las diferencias de temperatura y una 
contracción más uniforme y menor distorsión. 
b) Presión 
La presión en el proceso de inyección se utiliza de forma directa en cuatro 
operaciones importantes para el moldeo de la pieza. Estas operaciones son las 
siguientes:  
 
Presión Características 
Presión de 
inyección. 
Es la presión que se requiere para llenar el molde en un 
rango de 90 a 95% total de la pieza, para después llenar por 
completo con velocidad de inyección y la presión de 
sostenimiento. 
Presión de 
sostenimiento 
La presión de sostenimiento o empaquetamiento tiene 
como finalidad mantener constante la cantidad de materia 
dentro del molde, evitando la contracción de la pieza. 
Contrapresión 
Esta presión está encargada de evitar el retorno del material 
al momento en que el husillo retrocede para cargar material, 
mejorando la homogenización del plástico y evitando 
problemas de llenado. 
Descompresión. 
Al término de la carga de material el husillo regresa a una 
posición en la que deja de aplicar la contrapresión a este 
paso se le llama descompresión, si no se efectuara habría 
fuga de material en el molde. 
Tabla 2.38Características de presión 
c) Temperatura 
La temperatura de los plásticos dependerá del tipo de resina que estamos 
procesando, esta temperatura de proceso estará definida entre la temperatura de 
ablandamiento y la temperatura de fusión. Entre estos dos límites no se corre el 
riesgo de degradar el material y se cuenta con un rango de temperaturas 
modificables dependiendo el flujo de llenado. Si la temperatura es muy baja, puede 
ocasionar una falta de homogeneidad, esto traerá como resultado una orientación 
despareja de las cadenas moleculares generando una mayor posibilidad de 
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distorsiones. También puede darse este problema cuando usamos más de un 75% 
de la capacidad de plastificación de la inyectora. 
2.5 Definición del tiempo de ciclo. 
El ciclo de inyección para que pueda ser definido de forma sencilla se divide en 
etapas cronológicas, pues no podemos pasar a la siguiente etapa sin haber 
concluido la anterior, por esto se denomina a la inyección como un proceso cíclico. 
Cada una de estas etapas a su vez controla ciertos parámetros con la finalidad de 
mantener un proceso cíclico estable. En el siguiente grafico se muestra a detalle 
cada uno de los pasos del ciclo de inyección, así como su descripción y subdivisión. 
 
 
Ilustración 2.12: Ciclo de producción de inyección de plásticos. 
 
 
 
 
 
6. Apertura del 
molde
7. Expulsión de la 
pieza
1. Cierre del molde
2. Inyección
3. Llenado
4. Sostenimiento
5. Plastificación
Llenado del molde 
Enfriamiento Apertura del molde 
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Apertura del 
molde 
6.Apertura del 
molde 
Marca el final del ciclo de inyección, cuando la 
pieza cumple con el tiempo de enfriamiento en 
el molde, tomando completamente la forma 
requerida 
7.Expulsión de 
la pieza 
Es el paso en el que se extrae la pieza del 
molde con ayuda de los pernos de botado, se 
debe cuidar la fuerza de botado ya que si es 
excesiva corremos el riesgo de marcar y/o 
dañar la pieza. 
1. Cierre del 
molde 
Marca el inicio de un nuevo ciclo de inyección, 
la velocidad de cierre es menor a la de 
apertura y al contacto de ambas partes del 
molde se coloca una fuerza de cierre para 
evitar que la presión de inyección abra el 
molde. 
Llenado del 
molde 
2. Inyección 
Se introduce el material plástico fundido a 
cierta velocidad y presión con la finalidad de 
llenar lo más rápido posible el molde. 
3. Llenado 
En este paso se densifica el material 
inyectado, también se conoce como 
empaquetamiento y compensa la contracción 
de la pieza al enfriamiento. 
4.Sostenimiento 
Previene el retroceso del material, ya que al 
momento de realizar la plastificación el 
material tiende a moverse con el husillo, para 
realizar este procedimiento, las maquinas 
cuentan con una válvula anti retorno, la cual 
evita este retroceso y genera la presión de 
sostenimiento en el molde. 
Enfriamiento 5.Plastificación 
Mientras el material toma la forma del molde y 
se enfría dentro del mismo, en la unidad de 
inyección se genera la plastificación que es la 
carga del material en el husillo, dependiendo 
de la cantidad de material es el tiempo de 
plastificación, en contraparte el tiempo de 
enfriamiento es distinto al de plastificación ya 
que este depende del tipo de material a 
procesar. 
Tabla 9 Descripción del ciclo de inyección 
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Porcentaje y tiempo de ciclo real de producción de una pieza. 
La máquina utilizada cuenta con un apartado en el que se demuestra el tiempo de 
ciclo de inyección y los valores son arrojados mediante porcentajes, a continuación, 
se coloca la imagen del proceso. 
Los parámetros modificables en este apartado de la máquina son los tiempos de 
proceso, como la duración de la solidificación, la rotación del husillo, el retroceso de 
la unidad de inyección, el tiempo entre ciclos y el tiempo máximo de duración de 
ciclos, si los tiempos superan cada uno de estos parámetros la máquina se alarma 
con la finalidad de proteger tanto al usuario como a sí misma. 
A pesar de que se presentan con otros nombres alguno de los parámetros se 
deduce cuales son ya que su duración y su posición es correspondiente a los 
descritos con anterioridad, ya que la misma posición describe el ciclo de proceso, 
en donde la solidificación es la parte central ya que de ella depende la mayor parte 
del ciclo como tal. 
Ilustración2.13: Porcentaje y tiempo de ciclo del proceso de inyección 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3.ESTABLECIMIENTO DE LOS PARÁMETROS 
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Contenido del capítulo: 
Al ser identificados cada uno de los parámetros que interviene en el proceso de 
inyección de las probetas de plástico, se realiza la documentación de cada uno de 
estos, describiendo cada uno de ellos, modificándolos a conveniencia del proceso 
para estabilizarlo y mantener un proceso continuo, obteniendo al final los 
parámetros correctos para emitir un documento que contenga esta información para 
optimizar en un futuro los cambios de molde en la máquina. 
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3.1 Rangos de temperatura para transformar el material. 
La unidad de inyección está compuesta regularmente de 3 a 5 zonas de control de 
temperatura. El rango de temperaturas utilizado varía de acuerdo a múltiples 
factores como el tipo de material, relación l/d del husillo y la cantidad de material a 
inyectar, por mencionar algunas. La forma idónea de controlar las temperaturas de 
las resistencias en el husillo es de forma ascendente, pues como mencionamos 
anteriormente nos apoyan en la procesabilidad del material, colocando la 
temperatura más baja en la zona donde hace contacto la tolva con la unidad de 
inyección y la más alta en la punta nariz. 
La plastificación del material se produce debido al calor provocado por la fricción 
que produce el movimiento de giro del husillo en la unidad de inyección, este 
fenómeno se produce en la zona central del husillo. Las resistencias se utilizan 
principalmente para mantener el plástico a la temperatura requerida. Debido a la 
fricción, antes explicada; la temperatura real del plástico es normalmente, superior 
a la temperatura de control de las resistencias. El grado de contracción final 
dependerá del equilibrio entre estos dos factores. Un punto importante a tomar en 
cuenta es el tiempo de residencia del material en la unidad de inyección, ya que un 
tiempo corto representa altas presiones para la inyección, mientras que un largo 
tiempo de residencia representa una mayor degradación del material. 
Esperamos de 10 a 25 minutos para que las resistencias lleguen a esa temperatura, 
ya que, si se opera con temperaturas inferiores corremos el riesgo de dañar el husillo 
llegando a fracturarlo, además que el material no ha plastificado lo suficiente para 
fluir correctamente. En la página de entrada de valores de temperatura se puede 
modificar el valor de las temperaturas, el rango de aceptación de temperaturas 
(±10°C), además podemos controlar la actividad de cada resistencia y el control de 
su temperatura mediante la modificación de los parámetros de “Marcha” y 
“Vigilancia”. 
Las temperaturas utilizadas en el proceso de inyección están relacionadas con el 
tipo de material que se va a transformar. Estos rangos de temperaturas ya se 
encuentran definidos con anterioridad, la siguiente tabla muestra el rango de 
temperaturas especificado para los materiales a transformar en nuestro proyecto. 
    
MATERIALES/ 
CARACTERISTICAS 
Polipropileno ABS PET 
TEMPERATURA DE 
TRANSFORMACIÓN 
180-220°C 220-260°C 250-280°C 
Tabla 10 Rango de temperatura de los materiales a procesar. 
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A continuación, mostramos la tabla de temperaturas para proceso de los materiales 
utilizados, así como la pantalla de la máquina en donde se controlan las 
temperaturas. 
  
Ilustración 3.1: Temperaturas de transformación de las resinas 
CAPÍTULO 3. PARÁMETROS PARA LA PUESTA A PUNTO DE UNA MÁQUINA DE INYECCIÓN. 
 
 48 
3.2 Presión de inyección. 
Esta presión es la necesaria para contrarrestar la resistencia generada al introducir 
el material al molde, siendo determinada por la geometría de la pieza y los canales 
por donde fluye para el llenado, esta presión corresponde a la fase de llenado del 
molde y se llena de 90 o 95%, para después terminar de llenar la pieza con la 
presión de mantenimiento y velocidad de inyección. 
Cabe destacar que se necesita hacer un cálculo para determinar la presión de 
inyección ya que esta depende tanto de la geometría de la pieza, como de la 
viscosidad del material utilizado para producir la pieza. De igual manera se puede 
hacer el llenado del molde a prueba y error para determinar la presión ideal para el 
proceso, pero esto conlleva desperdicios de material, tiempo máquina y 
operaciones desgastantes, para nuestro estudio se realizaron con anticipación 
dichos cálculos (ver anexos apartado V. Cálculos de los parámetros de 
transformación.) y se prosiguió a colocar los datos obtenidos. 
A continuación, se muestra la página en la que se colocan los parámetros para la 
inyección y sostenimiento. 
 
Ilustración 3.2: Pagina de modificación de parámetros de inyección. 
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En la parte superior se muestran las características de velocidad, cantidad de 
material (carrera) y presión para efectuar la inyección del material, mientras que en 
la parte inferior se muestran las de mantención que son la presión y el tiempo de 
sostenimiento, a lado derecho tenemos los tiempos de enfriamiento, estos 
parámetros son modificables. 
Los parámetros utilizados para cada material utilizado son distintos debido a su 
viscosidad, aumentando o disminuyendo en algunos casos, a continuación, 
mostramos los parámetros utilizados para cada uno de ellos. 
Parámetro/Material Polipropileno ABS PET 
Carrera 25mm 25 mm 20 mm 
Velocidad 100mm/s 130mm/s 70-100 mm/s 
Presión 800 Bar 800 Bar 900 Bar 
Tiempo 
(sostenimiento) 
3 s 3 s 3 s 
Presión 
(sostenimiento) 
250 Bar 300 Bar 350 Bar 
Tabla 11 Parámetros de presión de inyección. 
Los parámetros mostrados en la tabla tienen una variación debido al material 
procesado, como caso práctico-comparativo utilizamos SAN  para corroborar que 
los cambios que presentan los parámetros establecidos eran correctos, 
determinando que efectivamente cambian ya que al utilizar un material con 
características similares entre el ABS y el PET mostrábamos que los parámetros 
cambiaban con respecto a ambos pues, la cantidad de material y la velocidad se 
comparaban con los del ABS pero la presión y las características de sostenimiento 
correspondían a las del PET.  
Para efectuar el correcto llenado del molde en los casos de los materiales 
establecidos para esta investigación se colocaron los parámetros iniciales de 
acuerdo a los cálculos efectuados para cada uno de ellos, teniendo una mínima 
variación en ellos, ya que se debe considerar un 20% de margen de error en la 
máquina, ya que estos cálculos no toman en cuenta la precisión de la misma. 
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3.3 Fuerza de botado. 
Este parámetro es de suma importancia para la extracción de las piezas dentro del 
molde, ya que, si no se utilizan botadores, las piezas quedan compactadas en las 
cavidades del molde dificultando la extracción y aumentando el tiempo de proceso 
del material, para esto el molde está dotado de un sistema de botadores que apoyan 
en la extracción segura y sin daños de las piezas, para esto se requiere calcular la 
fuerza de botado necesaria para activar dichos botadores. 
Esta extracción es realizada después de terminada la apertura total del molde, la 
distancia de los botadores es determinada por el grosor de la pieza y la distancia 
colocada entre ambas partes del molde, también depende de la distancia total de 
los botadores. Estas variantes son poco relevantes a diferencia de la fuerza de 
botado, de la cual hablaremos posteriormente. 
A continuación, se muestra un gráfico que arroja la máquina para la manipulación 
de los distintos parámetros del sistema de expulsión de la pieza. 
Ilustración 43: Parámetros de botado de las piezas. 
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Existe un parámetro denominado carrera de pulsación (en los gráficos se denomina 
con una letra “P”), el cual determina la distancia en la cual la placa de botado hace 
contacto con el perno de botado esto con la finalidad de determinar la posición del 
mismo y saber en qué momento la maquina puede introducir los parámetros 
establecidos al proceso con la finalidad de poder expulsar satisfactoriamente las 
piezas producidas. 
En el caso de estudio llevado a cabo se utiliza un molde con sistema de expulsión 
mecánico ya que es el más sencillo de manipular. A continuación, se muestra una 
tabla con los parámetros utilizados para la expulsión de las piezas de acuerdo a los 
materiales utilizados. 
Parámetros de entrada y salida de botadores: 
PARÁMETRO/MATERIAL POLIPROPILENO ABS PET 
CARRERA 
(RETROCESO DEL 
BOTADOR) 
20-0.5 mm 20-0.5 mm 20-0.5 mm 
VELOCIDAD 180-200 mm/s 180-200 mm/s 180-200 mm/s 
FUERZA 10-4 kN 10-4 kN 10-4 kN 
 
PARÁMETRO/MATERIAL POLIPROPILENO ABS PET 
CARRERA (SALIDA DE 
BOTADORES) 
20-55 mm 20-55 mm 20-55 mm 
VELOCIDAD 150-120 mm/s 50-80 mm/s 150-170 mm/s 
FUERZA 3-5 kN 8-10 kN 3-5kN 
Tabla 12 Parámetros de entrada y salida de botadores. 
No existen cálculos para determinar la fuerza de botado, esta parte se hace a 
prueba y error, aunque se tiene una noción de los parámetros debido a la resistencia 
del material y la geometría de la pieza, ya que mientras más compleja sea la pieza 
requerirá de mayor fuerza de botado y menor velocidad. Otro factor importante que 
nos ayuda a determinar la fuerza de botado es saber si en el diseño existen ángulos 
de 90°, ya que estos ángulos hacen que las piezas se atoren en el molde y dificultan 
la extracción, es recomendable evitar piezas completamente rectas o sin ángulos 
de salida para evitar que constantemente se estén atorando tanto cavidades como 
canales de alimentación. 
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3.4 Apertura y cierre de molde. 
Los movimientos de apertura y cierre del molde marcan el final e inicio del proceso 
de inyección, por lo general se regula la velocidad y la fuerza de cierre, así como la 
distancia y la velocidad para la apertura, ya que en ambos casos el tiempo de 
operación influye en el tiempo total del ciclo de producción. La distancia de apertura 
debe ser lo suficientemente amplia para poder expulsar la pieza sin necesidad de 
introducir algún objeto para separarla, en algunos casos se utilizan brazos robóticos 
que extraen las piezas y las acomodan, aunque en casos más austeros se debe 
esperar a que las piezas caigan del molde. 
En caso de que la pieza quede atorada en el molde, el proceso tiene un tiempo 
modificable de cierre de algunos segundos con la finalidad de observar si la pieza 
fue expulsada correctamente, de lo contrario se procede a extraer manualmente la 
pieza.  
A continuación, se muestra la pantalla de control del sistema de control del molde. 
 
Ilustración 44: Apertura y cierre de molde 
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Como mencionábamos con anterioridad, la apertura y cierre del molde marcan el 
tiempo de ciclo de proceso de inyección, como podemos ver en el grafico está regido 
por 3 movimientos tanto en apertura como en cierre, esto se debe a que marcan la 
posición final e inicial de operación. El parámetro HM 1 4 marca la posición última 
de operación del molde, o sea, la distancia máxima de apertura y cierre del molde, 
en el caso de nuestro molde tiene 150 mm de apertura máxima, esto es, la distancia 
que se separan las platinas fija y móvil.  
Aunque en la tabla de valores se coloquen parámetros superiores, la distancia 
máxima que ha de separar el molde a las platinas será solo la que marca el 
parámetro “HM 1 4”, en el caso de la tabla se pueden colocar hasta 5 columnas de 
control de parámetros, pero esto solo adicionaría más tiempo en el proceso, se 
recomienda colocar 3 columnas para mantener estabilidad en la carrera de apertura 
y cierre.  Para la manipulación de nuestro proceso en particular, estos valores son 
invariantes para los 3 tipos de resina utilizados, ya que la diferencia de material 
inyectado no interfiere en estos parámetros ya que la geometría adquirida es la 
misma. 
Hay que destacar que la lectura de las gráficas va de izquierda a derecha en la parte 
superior y de derecha a izquierda en la parte inferior debido a que la superior es 
para cierre del molde y la inferior es para apertura del mismo. En algunos casos la 
apertura del molde debe realizarse en forma creciente ya que si se cuenta con 
insertos en el molde se debe tener precaución de extraerlos adecuadamente y 
evitando que se dañen o dañen el molde. El cierre siempre será de forma 
decreciente ya que se debe cuidar que no tenga materiales que generen un posible 
daño al mismo, y al final se contactó de las placas entra la fuerza de sostenimiento 
del molde que sabemos se encarga de contrarrestar la presión de inyección.  
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3.5 Posición del grupo inyector. 
El grupo inyector o también conocido como unidad de inyección es la parte que se 
encarga de transportar, transformar e inyectar el material al molde, su posición es 
un factor importante para el proceso, de este va a depender el flujo del material con 
respecto al molde, cuando no se tiene buen contacto con el molde, específicamente 
con el bebedero, se producen fugas de material que a largo plazo modifican 
significativamente los parámetros de inyección ya que la variación de flujo 
dependerá de cuanto material este fugándose por las zonas donde no se tiene 
contacto entre ambas partes. 
La forma de calcular la posición ideal dependerá de la distancia que haya entre el 
punto cero de la unidad de inyección y la distancia a la que se encuentra el bebedero 
del molde. Esto se puede determinar a partir de la medición anticipada de la unidad 
de inyección con respecto a la platina fija de la máquina, en este caso de 25 mm. Al 
momento de colocar el anillo centrador se aumenta la distancia del bebedero, 
haciendo que la colocación de la unidad dependa de un estudio a prueba y error, 
esto se realiza antes de iniciar el ciclo de producción (durante la etapa de puesta a 
punto para evitar problemas en el proceso). 
Ilustración 45: Posición de la unidad de inyección. 
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En la imagen se observa que la posición de la unidad de inyección no es 0, ya que 
como lo mencionábamos con anterioridad, la distancia entre el punto 0 de la unidad 
y la platina fija es de 25 mm, consecuentemente este valor es sumado a la posición 
de la unidad, el valor arrojado por la maquina es de 38.7 mm, esto se debe a que el 
molde tiene un anillo centrador de aproximadamente 13.7 mm. 
Al hacer pruebas de posición se debe tener cuidado de tener en todo momento el 
molde cerrado ya que, por la fuerza con la que se acerca la unidad de inyección se 
corre el riesgo de aflojar las bridas y que la placa fija se caiga o tenga variación de 
posición con respecto a la parte móvil, llegando a dañar el mismo molde al momento 
de cerrarlo. También es importante controlar la velocidad con la que se acerca la 
unidad al molde por eso en la tabla de la gráfica se observa que la velocidad 
disminuye cuando entra, no es necesario aplicar fuerza de entrada ya que no se 
requiere, en cambio se requiere fuerza de sostenimiento cuando se inyecta, pero 
esta la genera el husillo durante el proceso, la unidad solamente se mantiene fija en 
la zona especificada. 
Al contrario de la entrada, la velocidad de salida es mucho mayor debido a que al 
terminar la producción o hacer cambio de material se debe separar para purgar el 
material residual de la corrida, debiendo hacerlo a una distancia considerable con 
respecto al bebedero del molde, en este caso la posición colocada es de 285 mm 
para evitar que llegara a taparse el bebedero. 
La unidad de inyección también nos sirve como referencia para comprobar si el 
molde está completamente centrado, ya que para una buena producción tanto el 
orificio de la boquilla como el bebedero del molde deben ser concéntricos para evitar 
fugas de material. Se debe corroborar que el diámetro del bebedero sea ligeramente 
mayor al de la boquilla con la finalidad de no crear problemas de conmutación en la 
maquina ya que este problema demanda mayor presión de inyección para 
contrarrestar el deficiente flujo de material.  
Para comprobar que en realidad estén concéntricas ambos orificios existen algunas 
técnicas de posicionamiento tales como la medición de la posición con respecto a 
la platina fija, en donde se hace una cuadratura para observar la posición de ambas 
partes y se ajusta la unidad de inyección para que estén en la misma área ambas. 
Otra forma es colocar un poco de tinta azul en la punta de la boquilla para observar 
los puntos en donde toca la unidad al molde y así poder alinear correctamente 
ambas partes. Este último método es completamente artesanal ya que se hace a 
prueba y error sin tener resultados completamente verídicos en pocos intentos. 
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3.6 Contrapresión y tiempo de sostenimiento. 
Esta presión es ejercida en el momento en que el material es inyectado al molde, 
es de gran ayuda en el proceso pues sirve para la compactación del material dentro 
del molde ya que introduce cerca del 10% de material total en la pieza, además de 
que apoya en el proceso evitando que el material retorne por efecto de la 
plastificación de nuevo material para la inyección del siguiente ciclo, esto la hace 
apoyado de la válvula anti retorno. 
El material se mueve hacia delante durante la carga de material mientras que el 
husillo gira hacia atrás, la contrapresión es aplicada en el husillo y tiene como 
función evitar el regreso del material, mejorando la acción de la mezcla del material. 
Dicho en otras palabras, esto ayuda a que se logre una buena homogenización del 
plástico.  
 
Ilustración 46: Presiones de sostenimiento 
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El tiempo de sostenimiento es el tiempo en que se efectúa la plastificación, o sea, 
el tiempo en que el husillo vuelve a cargar el material para la siguiente inyección, 
durante este tiempo se retiene la presión de sostenimiento para evitar problemas de 
retroceso, como bien se menciona se mide con el tiempo de plastificación pues es 
el tiempo en el que el husillo se mueve hacia atrás para la homogenización del 
material a procesar. 
El valor de la contrapresión se define mediante la presión ejercida del molde a la 
unidad de inyección, pero no hay que confundir la contrapresión con la presión de 
sostenimiento, pues la presión de sostenimiento es la que se ejerce cuando se cierra 
el molde y entran las rodilleras para mantener la presión ejercida de la unidad de 
inyección para llenar el molde y la contrapresión es la ejercida para evitar el retorno 
del material a la unidad de inyección por efecto de descompresión de la unidad de 
inyección, ya que se deja de ejercer presión por parte del husillo.  
La contrapresión también es conocida como segunda presión ya que entra al 
momento en que la presión de inyección deja de actuar para volver a cargar 
material, como ya se sabe se utiliza para comprimir el material en el molde y termine 
de llenar las cavidades evitando defectos como falta de material, burbujas e 
inclusive alabeo en las piezas. Esta presión no necesariamente debe ser tan alta 
como la de llenado ya que si así fuera generaría tensiones residuales en la zona de 
la entrada de material.  
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3.7 Carga de material. 
La plastificación o carga de material es un proceso sumamente importante en el 
ciclo de inyección, ya que de este depende que el flujo de material sea constante y 
su plastificación sea adecuada para el proceso, esta se efectúa momentos después 
de haber concluido la inyección del material y la entrada de la contrapresión, la 
distancia recorrida por el husillo va a depender de los gramos de material inyectado 
tanto para las piezas como para la colada.  
 La homogeneidad del plástico a inyectar reside en la velocidad de rotación del 
husillo y en el caso de la máquina utilizada existen 3 zonas en donde la velocidad 
puede modificarse.  
La carrera en este caso es la distancia que va a recorrer el husillo para cargar 
material necesario para llenar las cavidades del molde con todo y colada, en algunos 
casos se coloca un colchón de material para evitar que se tengan problemas de 
llenado y son constantes en la zona de descompresión antes, esto con la finalidad 
de mantener el material compactado en el molde y además tener una referencia de 
la cantidad de material requerida. Algunos manuales de operación de las maquinas 
marcan como colchón un 10% de la capacidad de la unidad de inyección. 
Ilustración 47: Plastificación de resina a transformar. 
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La zona de descompresión antes, es la zona en donde reside el material y se ejerce 
la contrapresión, o sea, es la punta de la unidad de inyección, aquí el material se 
mantiene constante, por consecuente solo se debe mantener la presión para evitar 
el retorno del material del molde a esta zona. Siguiendo la zona de dosificación en 
donde ocurre el proceso de transformación del material de estado sólido a fundido, 
la velocidad es mayor debido a que por efecto de fricción y temperatura el material 
es reblandecido, en esta zona entra la contrapresión, y entra al momento en que se 
hace el cambio de velocidad en la rotación del husillo. Por ultimo tenemos la 
descompresión después que como su nombre lo indica es cuando ha terminado de 
transformar el material, en esta área se cargan ciertos milímetros de material con la 
finalidad de no dejar espacios vacíos entre cada tiro. 
Para la última zona desaparece la contrapresión pues ya ha terminado de plastificar 
el husillo y la solidificación dentro del molde ya es un hecho, consecuentemente 
disminuye la velocidad de giro del husillo y solo se introducen algunos milímetros 
de material a la máquina. 
En las pruebas realizadas la cantidad de material es invariante para los 3 materiales 
debido a que la cantidad de material a inyectar depende de la geometría y espesor 
de la pieza a inyectar, así como también del número de piezas y forma de la colada, 
para esto se realiza un cálculo de material a inyectar mediante la proyección del 
área con la finalidad de conocer un aproximado de los mm3 que se requieren para 
llenar la pieza. 
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3.8 Tiempo de enfriamiento. 
Como se ha mencionado a lo largo del desarrollo de esta investigación, el tiempo 
de enfriamiento es el factor más importante para la producción de piezas ya que dé 
el dependen el tiempo de ciclo, la calidad de las piezas y la producción en general, 
si no se tiene un control en la temperatura del molde las piezas tienden a salir con 
problemas. Este tiempo dependerá del tipo de material procesado, ya que no es lo 
mismo enfriar un material de ingeniería a un commoditie, pues las temperaturas de 
proceso son completamente distintas, por consecuente el enfriamiento es distinto y 
la temperatura del molde debe controlarse dependiendo cada material como se vio 
con anterioridad. 
En el siguiente recuadro se nota el tiempo de ciclo total, siendo la solidificación el 
parámetro que absorbe más tiempo en el proceso, teniendo un tiempo promedio de 
30 segundos tomando cerca del 75% del tiempo de producción de las piezas. 
Este tiempo puede ser modificado en la parte derecha del tablero en el icono de 
nombre duración de la solidificación y se disminuye conforme a la temperatura de 
enfriamiento manejada en el molde.  
 
Ilustración 48: Tiempo de ciclo y porcentaje de plastificación 
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Por otra parte, si la temperatura del molde es demasiado baja se tienen problemas 
de llenado, ya que la solidificación del material empieza desde su incorporación a 
los canales de llenado, así como transpiración de las placas y en algunos casos, 
generación de tensiones en el molde. Este parámetro se calcula de forma empírica, 
ya que existen factores externos que modifican los valores establecidos para el 
proceso.  
A medida que el enfriamiento en el molde se lleva acabo, los materiales tienden a 
ajustarse a la forma diseñada en el molde, si se tiene un control en la temperatura 
correcto, el enfriamiento de la pieza es uniforme y al momento de ser expulsada los 
defectos en la pieza son mínimos, en cambio con un enfriamiento acelerado de la 
pieza se tienen problemas tanto al momento de la extracción como al momento de 
hacer pruebas de tensión a la pieza llegando a su punto de fractura fácilmente. 
Con una temperatura ideal las piezas tienen una contracción inmediata durante el 
enfriamiento en el molde, pero conservaran las dimensiones establecidas para la 
pieza, o sea, la contracción post moldeo será prácticamente nula. 
No es recomendable inyectar piezas gruesas ya que no se tiene un control del 
enfriamiento interno de las piezas (únicamente externo). Además, para que el 
enfriamiento se produzca de forma homogénea en toda la pieza es mejor que los 
espesores de ésta sean uniformes. 
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3.9 Obtención  de las probetas bajo los parámetros establecidos. 
Para la fabricación de las probetas por el método de inyección no existe un 
procedimiento establecido para su obtención, sin embargo deben cumplirse ciertas 
especificaciones que deben tener las probetas, estas especificaciones como ya 
mencionamos con anterioridad se encuentran en la norma ISO 527-1 “Plastics; 
Determination of tensile propierties” (ver anexos parte VI). De donde determinamos 
los factores importantes que intervienen en el producto final, ya que con las 
características descritas en la norma, podemos establecer los parámetros a partir 
de los requerimientos de dicha norma. 
Después de parametrizar todas las variables que interfieren en el proceso de 
inyección y colocarlas en las páginas correspondientes de la máquina proseguimos 
a iniciar el ciclo de inyección, para este fin realizamos una serie de pasos que 
ayudan al operador de la maquina a realizar la tarea, a continuación se describe e 
ilustra cada uno de estos pasos para su mejor comprensión. 
a) Posicionamiento de las unidades. 
Para iniciar el ciclo encendemos los servomotores, el control de temperatura, 
colocamos todas las unidades en una posición específica, en este caso se debe 
plastificar la cantidad de material a inyectar, posteriormente limpiamos la boquilla 
de inyección, cerramos el molde y acercamos la unidad de inyección a su posición 
de proceso, todo esto con ayuda de la unidad de control. 
 
Ilustración 49 Control de las unidades de la maquina 
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b) Inicio de ciclo de inyección. 
Después de colocar las unidades en su posición inicial, proseguimos a abrir el 
molde, verificamos que la temperatura del molde este en un rango idóneo, 
colocamos la maquina en modo semiautomático y accionamos inicio de ciclo, en 
este punto surgen algunas alarmas de proceso, la más frecuente es la de “defecto 
de conmutación” el cual se debe a la diferencia de presión en el llenado de la pieza, 
para solucionarlo debemos cambiar los parámetros de presión necesaria, el 
principal defecto es el llenado de la pieza, si sigue dando esta alarma debemos 
aumentar el flujo del material inyectando a menor velocidad y mayor presión o en 
su defecto aumentando un poco la temperatura del material. 
 
Es importante saber que los cambios en los parámetros se ven reflejados en la pieza 
final después de 3 a 5 ciclos de inyección, por consecuente no es recomendable 
hacer muchos cambios constantes, ya que a la larga no se sabe cuál fue el 
parámetro que influyo en la mejora del producto. 
  
Ilustración 50 Molde cerrado, ciclo de inyección. 
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c) Fin de ciclo de inyección. 
El ciclo termina justo en el momento que se accionan los botadores para la expulsión 
de la pieza inyectada, la pieza cae por una rampa provisional y se verifica que 
cumpla con los requerimientos establecidos para la pieza, estos son: 
 Piezas completas 
 Sin rechupes 
 Sin marcas de botado 
 Sin burbuja en la zonas criticas 
 Ya que las probetas de tensión sirven para caracterizar un material. En la 
imagen podemos observar el aumento de tamaño de las piezas 
inyectadas, el material transformado es polipropileno, la falta de llenado 
se debió al problema de conmutación.   
Ilustración 51 Cambio dimensional de las probetas tras ajustar el defecto de conmutación. 
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Los valores de los parámetros calculados varían únicamente en relación al material 
transformado, pues la densidad de cada plástico es distinta una de otra, por 
consecuente para hacer cambio de materiales, primero se debe cambiar la 
temperatura del barril, luego subir las presiones de inyección y por ultimo cambiar 
las velocidad de rotación del husillo para mejorar la homogenización del material a 
procesar. A continuación se muestra una imagen con las probetas obtenidas de 
cada material transformado para este proyecto. 
De izquierda a derecha, las probetas mostradas son de ABS, PP, PET y SAN. Los 
parámetros de transformación para los 2 últimos materiales son parecidos. Cabe mencionar 
que para efectuar el cambio de materiales en el husillo es necesario purgar el barril 
dejándolo completamente libre de residuos del material antes procesado, para esto se 
utilizan materiales nobles y de rangos de temperatura relativamente bajo, por ejemplo PP y 
PEBD, también deben estar libres de cargas y pigmentos para notar cuando únicamente 
salga el material de purga sin residuos.   
Ilustración 52 Probetas de tensión de plástico 
ABS Polipropileno PET SAN 
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Contenido del capítulo: 
Durante un proceso de inyección de un producto plástico, es de gran importancia 
definir las diferentes áreas potenciales que pueden causar un problema, esto con el 
fin de analizar e identificar la causa raíz de los problemas que se presenten, durante 
el proceso de inyección. Por lo tanto el método de causa-efecto, nos ayuda a 
analizar las causas y los efectos de un problema y dar soluciones de manera óptima 
en beneficio de la producción de una pieza. Por lo tanto enseguida damos 
conclusiones y reflexiones de lo realizado en cada una de las siguientes áreas 
analizadas.  
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4.1 Método.  
Se optó por realizar una práctica en la que se identificaron los pasos más 
importantes para la correcta realización de las operaciones de montaje y puesta a 
punto del molde, yendo desde la parte de seguridad personal hasta los parámetros 
más importantes para la producción de piezas. 
Se comenzó por conocer las instalaciones, determinar los periféricos a utilizar y 
posteriormente iniciar con el proceso de inyección. En paralelo se trabajó con la 
investigación de los materiales a procesar, obteniendo las fichas técnicas de cada 
uno de ellos, se extrajeron algunas muestras y se hizo un análisis del material en 
relación a las condiciones de procesamiento.  
El proceso de la puesta a punto de un molde de inyección se llevó a cabo, durante 
la puesta a punto, se desarrolló una ficha con todos los parámetros que influyen en 
la colocación de un molde para facilitar su montaje. Se definió un formato que puede 
ser utilizado para cualquier tipo de molde. 
Reflexión: Es fundamental establecer y apegarse a un método para procesar un 
producto plástico, ya que conociendo y aplicando el método, se garantiza el logro 
de objetivos establecidos.  
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4.2 Maquinaria y equipos. 
El proceso de puesta a punto de proceso de inyección, requiere que la maquinaria 
y equipos a utilizar, estén en perfectas condiciones, para esto el mantenimiento 
preventivo de estos equipos debe estar llevado de manera correcta y sistemática, 
para descartar problemas durante la ejecución del proceso. 
Para proceder tanto al montaje y ajuste del en la máquina, se procedió a conocer el 
funcionamiento de cada uno además de tener a la mano los manuales de operación 
y mantenimiento de los distintos equipos, con la finalidad de llevar a cabo la puesta 
a punto de manera correcta y cuidar las indicaciones determinados por cada uno de 
los fabricantes de los distintos equipos.  
Después de haber colocado los parámetros de ajuste en todos los equipos, 
procedemos a establecer y conectar el flujo del agua de enfriamiento hacia el molde, 
el cual controlamos con el caudalímetro en la unidad de control de la máquina. 
En conclusión, cada uno de los equipos utilizados juega un papel importante en el 
proceso de transformación del plástico, y bajo este proceso se realizó la puesta a 
punto de los distintos equipos periféricos de control del proceso.   
Reflexión: Es importante mantener los equipos (tanto maquinaria y periféricos) 
funcionales, por consecuente se deben utilizar planes de control de mantenimiento, 
lo cual es indispensable para asegurar la función, calidad y costo de las piezas 
fabricadas.  
Capítulo 4. Conclusiones. 
 
 70 
4.3 Instalaciones. 
Otro aspecto importante para el control del proceso de transformación de plásticos 
en cualquiera de sus variantes, son las instalaciones en las que se realiza la 
producción y/o puesta a punto de un proceso, ya que de esto dependerá también la 
calidad de las piezas fabricadas. Como se vio en el capítulo 2, es requerimiento 
necesario de la máquina de inyección tener un espacio con características 
especiales para el montaje y nivelación de la misma, ya que, si el suelo no es capaz 
de absorber las vibraciones generadas por el movimiento durante el proceso de 
inyección, la maquina simplemente sufre de desajustes en la nivelación, arrojando 
problemas de centrado y llenado de molde. 
Para la producción en masa de un producto es necesario tener un control de todos 
los requerimientos de las máquinas, tales como consumo energético, tipo de piso 
necesario para el montaje de las mismas y hasta el consumo de agua para 
enfriamiento del proceso.  
En la parte de instalaciones requeridas para la puesta en marcha del presente 
proyecto no se encontraron deficiencias, ya que el laboratorio de manufactura 
cuenta con los equipos e instalaciones necesarias para desarrollar este proyecto. 
Las instalaciones utilizadas, son comparables con un área industrial debido al tipo 
de periféricos utilizados. 
Reflexión: Conocer los requerimientos de la maquina es indispensable para 
determinar que instalaciones se requieren y poder garantizar el perfecta operación 
de los equipos y periféricos utilizados en una instalación.  
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4.4 Medio ambiente 
Independientemente de los parámetros de control del ciclo de producción, el medio 
ambiente juega un papel importante en la producción de una pieza, pues los 
cambios de temperatura durante un día de labores influyen directamente en el 
proceso, ya que por ejemplo el tiempo de enfriamiento va a ser menor si el clima es 
frío, pero aumentara dependiendo el clima en el que se haga la producción, en 
casos muy particulares, se trabaja bajo ambientes controlados, ya que es 
requerimiento de producción hacer las piezas bajo cierta normatividad. 
Reflexión: La absorción de humedad, la iluminación en la maquinaria, la absorción 
de vibraciones producidos por los equipos y la emisión de ruidos son los factores 
más importantes que se deben tomar y por lo tanto analizar las condiciones 
ambientales, en que se realiza un proceso productivo es un factor influyente en la 
calidad de un producto plástico. 
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4.5 Mano de obra.   
El montaje y puesta a punto un molde de inyección, así como la colocación de los 
parámetros y manejo de los equipos en general, se efectuaron bajo la supervisión 
de personal capacitado bajo los aspectos de manipulación, conocimiento del 
entorno y funcionamiento de las maquinas a utilizar, ya que en caso de fallas se 
debe ejecutar un procedimiento para la contención y arreglo de la falla. 
Debido a que al momento de efectuar cualquier ajuste en torno a la maquina se 
debe hacer un historial de modificaciones para solucionar cualquier problema de 
manera más rápida ya que debido a que las condiciones de operación y seguridad 
son variantes dependiendo el personal que efectúa dichas modificaciones. 
Dentro del desarrollo del proyecto, la mano de obra juega un papel importante 
debido al nivel técnico requerido para la correcta manipulación de los equipos y el 
molde, consecuentemente se requirió el apoyo de 2 estudiantes de la carrera para 
apoyar con las tareas de montaje, manipulación y puesta en marcha de los distintos 
equipos periféricos que se utilizaron, se capacitaron en el uso de las máquinas, 
mostrándoles el principio básico de funcionamiento, las características técnicas que 
tienen y el mantenimiento que se debe dar a los mismos. 
Reflexión: Es importante contar con personal capacitado para la puesta en marcha 
de un proceso de transformación, ya que cada proceso es distinto y  se debe 
documental cada uno de los cambios con la finalidad de optimizar y disminuir los 
tiempos de puesta a punto e inicio de producción.  
Otro aspecto fundamental es la seguridad del operador, ya que el proceso presenta 
riesgos y por lo tanto el personar operador, debe contar con todo su equipo de 
seguridad determinado para la operación.   
Capítulo 4. Conclusiones. 
 
 73 
4.6 Conclusión de la hipótesis.  
La hipótesis establecida al inicio del documento nos dicta lo siguiente: “¿La calidad 
y tiempo de elaboración de un producto, dependen o están determinados por un 
correcto análisis y el establecimiento de los parámetros de operación de las 
principales variables (presión, temperatura, humedad, velocidad, tiempo, etc.) 
involucradas en la puesta a punto de un proceso de inyección?”.  
Por lo tanto, a partir de esta hipótesis, podemos concluir que es fundamental 
identificar y establecer cada variable y parámetros que intervienen en la producción 
de un producto plástico  y de que de ellos depende  la calidad, costo y entrega de 
un producto al cliente.  
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ANEXOS. 
l. Ficha Técnica del P.E.T. 
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ll. Ficha Técnica del ABS. 
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lll. Ficha Técnica del Polipropileno. 
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lV. Formato de control de inyección. 
Registro de las condiciones de moldeo. 
Fecha: Pieza: Peso de una pieza:          grs. 
Descripción de la pieza: Núm. De molde: Peso del disparo:               grs. 
Numero de Rev.: Núm. De cavidades: 
Id. De la máquina: Tonelaje máquina: Tamaño de disparo:           mm. 
Mecanizado: Tipo de husillo: Id. Del orificio de la boquilla 
Corrido por: 
Secuencia central: Tipo de botado: solo botar   empujar y tirar   
empujar/regresar con resorte otros 
  
M
a
te
ri
a
l 
Núm. De corrida o descripción      
Material      
Lote no.      
Concentración de color      
Relación de mezcla de color (MB)      
Otros aditivos      
S
e
c
a
d
o
 
Punto de roció (°F) (°C)      
Temperatura (°F) (°C)      
Tiempo (horas)      
Tamaño de la tolva      
Tiempo de residencia calculado      
te
m
p
e
ra
tu
ra
s
 
Zona de alimentación (°F) (°C)      
Zona central (°F) (°C)      
Zona frontal (°F) (°C)      
Boquilla (°F) (°C)      
Distribuidor de temperatura (°F) (°C)      
Fusión real (°F) (°C)      
Platina fija (°F) (°C)      
Platina móvil (°F) (°C)      
Botadores(°F) (°C)      
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p
re
s
io
n
e
s
 
Velocidad de llenado (%)      
Abrazadera (%) (ton)      
Presión de llenado (P1)      
Presión de cierre (P2)       
Presión de sostenimiento (P3)      
Contrapresión      
T
ie
m
p
o
s
 d
e
 c
ic
lo
 
Movimiento de tornillo de inyección      
Tiempo de llenado (sec)      
Tiempo de empaquetamiento (sec)      
Tiempo de mantenimiento (sec)      
Enfriamiento (sec)      
Plastificación (sec)      
Temporizador de molde abierto (sec)      
Apertura total actual (sec)      
Tiempo total (sec)      
Tiempo de residencia en el barril (min) CALC     
m
is
c
e
lá
n
e
o
s
 
Método de transferencia      
Posición de la transferencia (inch)(mm)      
Peso de la transferencia (%) CALC     
Descompresión (inch)(mm)      
Tamaño de tiro (inch)(mm)      
Amortiguamiento (inch)(mm)      
Final de carrera (inch)(mm)      
Velocidad de tornillo (RPM) (%)      
C
o
m
e
n
ta
ri
o
 
a.- 
b.- 
c.- 
d.- 
e.- 
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V. Cálculos de los parámetros de transformación. 
1. - Calculo del área proyectada. 
El área proyectada es calculada para determinar la presión aplicada al cierre del 
molde, a partir de esto también se calculan el número de cavidades máxima en el 
molde y determinar la capacidad de la máquina a utilizar. 
Para las probetas a inyectar los datos son los siguientes: 
Dimensiones: 
 
El espesor es de 4 mm. Para las muestras fabricadas. 
Formula:  
𝑙 ∗ 𝑎 ∗ 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 
Donde: 
a= altura 
l= longitud 
Si la geometría es compleja se procede a calcular el área de la pieza de una forma 
coherente. 
El área de nuestra pieza es: 5335.2 mm2 
El área de la colada también es de importancia, por consecuente se calcula, en 
nuestro caso es de 1260mm2. 
En total el área proyectada es de 6595.2 mm2 
2.- Recorrido del flujo. 
El recorrido del flujo se calcula linealmente desde la colada hasta el punto más 
lejano de la pieza, sumando las longitudes lineales de cada parte, en nuestro caso 
es de 300mm. 
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3.- Relación del flujo y determinación de la presión de la cavidad. 
Para calcular la relación de flujo se determina el menor espesor de la pieza y la 
colada, posteriormente se divide el recorrido del flujo entre el espesor de pared de 
la pieza, para así obtener la relación de flujo y posteriormente mirando las gráficas 
de relación de flujo determinamos la presión necesaria para la cavidad. 
Formulas: 
Rf=Recorrido del flujo/espesor de pared. 
Rf=300mm/2mm 
Para este caso la relación de flujo es de 150:1 
 
Comparando nuestros resultados y espesor de pared en la tabla, nos arroja un valor 
de entre 100 y 200 bar de presión, entonces tomamos el mayor para tener un rango 
de confiabilidad. Siendo 200 bar o 204kg/cm2 
4.- Presión de inyección. 
Para calcular la presión de inyección es de gran relevancia conocer el factor de 
corrección para el material a transformar, existen tablas que nos dan estos valores. 
Cabe mencionar que este cálculo es para cada cavidad que tiene el molde, así que 
para determinar la presión general se debe multiplicar por el número de cavidades 
deseado. 
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Formulas: 
Presión de inyección= Presión de la cavidad* factor de corrección. 
Para el ABS: 204kg/cm2x1.4= 285.6kg/cm2 
Para el PP: 204kg/cm2x1.2=244.8kg/cm2 
Para el PET: 204kg/cm2x1.8=367.2kg/cm2 
5.- Fuerza de cierre. 
La fuerza de cierre se calcula a partir del área proyectada de las piezas a inyectar y 
la presión de inyección para cada pieza. Al saber que tenemos dos cavidades en 
nuestro molde, multiplicamos las presiones obtenidas anteriormente por 2 para 
tener un resultado coherente. Tomaremos en cuenta el valor mayor de los obtenidos 
con anterioridad con la finalidad de obtener el valor máximo de presión de cierre 
requerido en nuestro proceso. 
Formulas: 
Fuerza de cierre= área proyectada x presión de inyección. 
Fuerza de cierre= 65.95cm2 x (367.2kg/cm2x2)= 48,433.68kg. 
Entonces: la fuerza de cierre máxima requerida es de 48.43 Toneladas. 
6.- Material a inyectar. 
Para calcular la cantidad de material a inyectar únicamente multiplicamos el área 
proyectada por el promedio de espesor de la pieza. 
Entonces: 
65.95cm2x 0.4cm=26.38cm3 
La cantidad de material a inyectar es de 26.38cm3 
Nota: este cálculo es únicamente para las piezas y la colada, el valor de colchón de 
inyección se toma en cuenta al momento de procesar el material, también se debe 
colocar un sobre material para la compactación en el molde de aproximadamente 
5cm3 de material, por consecuente es recomendable a la hora de procesar colocar 
30cm3 en la carrera de husillo. 
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Vl. Plastics; Determination of tensile propierties.  
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Vll. Capacidad de enfriamiento. 
Para determinar la capacidad de enfriamiento requerido por un proceso de 
transformación de plásticos es necesario conocer el caudal de la maquina a utilizar, 
así como las temperaturas de entrada y salida del proceso y se aplica la siguiente 
formula: 
TR=Q*(T2-T1)/24 
Donde: 
TR: toneladas de refrigeración 
Q: Caudal de agua en el chiller 
T1 y T2: temperaturas de entrada y salida del proceso dada en °F 
En nuestro proceso tenemos un caudal de 3 GPM las temperaturas del molde son 
de T1= 12°C ó 53.6°F y T2= 17°C ó 62.6°F 
Entonces: 
TR=3*(62.6-53.6)/24 
TR= 1.125 
Entonces para nuestro proceso necesitamos un enfriamiento de 1.125 Toneladas 
de refrigeración. 
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